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Abstrakt

Prace pojednava o problematice refrakce, ktera do geodetickych méfeni zanasi
méfitelnou a vyznamnou chybu. Zejména se zabyva jeji vertikalni slozkou, ktera
se projevuje pii méfeni pievyseni. Prace a cely vyzkum se zamé&fuji na méteni teploty
a jejiho vertikalniho gradientu, ktery je pro geodetickou refrakci signifikantni.

V prvni ¢asti se autor zabyva volbou teplotnich ¢idel, zaznamovych zatizeni
anavrhu nosné a zaroven stinici konstrukce pro osazeni teplotnimi ¢idly. Prace dale
poskytuje zevrubny teoreticky popis moznosti vypoctu vlivu refrakce ze znalosti teploty
(a teplotniho gradientu), a také jejich vzajemné porovnani.

Nejrozséahlejsi ¢ast prace je vénovana realizovanym méfickym i vypocetnim
experimentim, které mély za kol prozkoumat teplotni stavy panujici v pfizemni Grovni
atmosféry, ve které se méfeni inzenyrské geodézie odehrava. Tyto pokusy také
verifikuji, zamitaji ¢i zpresnuji nékteré piedpoklady, které jsou pifi zohlediovani
refrakce v geodézii aplikovany (naptiklad predpoklad vertikalni teplotni stratifikace,
nebo velikost a stalost vertikélniho gradientu).

V posledni c¢asti prace jsou prezentovany pokusy, které maji za cil
experimentalné ovéfit aplikovatelnost zde uvedenych vypocetnich i méfickych postupti
pro potlacovani vlivu refrakce na geodetickd méfeni. Autor zde také prezentuje jim
nové navrzenou diferenéni metodu, kterou teoreticky uvozuje, ndsledné aplikuje
a experimentalné ovéiuje.

Klicova slova

Refrakce, vertikalni teplotni gradient, méfeni teploty, teplotni senzory, DRPV,
diferencni metoda



Abstract

The Dissertation Thesis describes the problem of refraction that introduces
a measurable and significant error into the geodetic measurements. In particular,
it addresses its vertical component that manifests itself during measurements
of elevations. The Thesis and the entire research focus on the measurement
of temperature and its vertical gradient which is significant for the geodetic refraction.

In the first part, the Author describes the process of selection of temperature
sensors, data logging devices, the design of shielding and insulation structure
for sensors. The Thesis also contains a detailed description of various possible
calculations of the refraction effect according to temperature (and the temperature
gradient) and their comparison.

The most extensive part of the Thesis pursues the measurements and calculated
experiments already made; these were designed to research the temperature conditions
prevailing at the ground atmospheric level in which the engineering geodetic
measurements take place. These experiments also verify, reject, or correct some
of the assumptions that are applied during refraction corrections in geodesy
(e.g., the assumption of vertical temperature stratification or size and stability of vertical
gradient).

In the last part of the Thesis, the experiments are presented that focus
on practical verification of calculation and measurement procedures for suppressing
the influence of refraction on geodetic measurements listed above. Author hereby
presents his newly designed difference method, describes it in theory, applies and then
verifies it through experiments.

Key words

Refraction, vertical temperature gradient, temperature measurement, temperature
sensors, DEPWP, differential method
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1 Uvod

Méireni teploty za cilem zpresnéni vyslednych veli¢in jiz dlouho patii
K postuptim, které jsou v ptipad¢ piesné (milimetrové) geodézie bé€zné pouzivany.
Teplota jakoZzto veli¢ina nam ovliviiuje hned nékolik aspekti méfeni.

Zaprvé meéfeny objekt samoziejmé reaguje na teplotni roztaznost. Zejména
u kovovych konstrukei nebo dilct je tfeba s tim pocitat a zavadét vhodné opravy nebo
vhodné volit dobu méfeni, aby se vliv roztaznosti potlac¢il nebo byl alespoil
systematicky v rdmci métent.

Druhou strankou je vliv na samotnd meéfidla. I ta jsou ovlivnéna teplotni
roztaznosti. V tomto pfipad¢ je samoziejmé v geodetické praxi nejCastéji zminovano
pasmo. U ocelovych pasem je nutné zavadét opravy z prodlouzeni, jelikoz koeficient
teplotni délkové roztaznosti ocele se pohybuje okolo 12 - 107 K=, Reakci na potiebu
presného méfeni se stalo pouzivani invaru (slitina zeleza a niklu), ktery ma jen velmi
maly koeficient teplotni délkové roztaznosti (cca 1,2 - 107¢ K~1), takZe je pro vétsinu
méfeni mozné vliv teplotni roztaznosti zanedbat. Teplotni roztaznost samoziejmé
ovliviiuje 1 dalsi pomiicky jako jsou nivelacni laté, vytyCky, stativy anebo diive
pouzivané zakladnové laté. Tyto nedostatky jsou v praxi dost Casto feSeny pouZzitim
vhodného materialu (dievo, invar, duty profil).

Dal$im piipadem, kdy teplota negativné ovliviiuje métfeni délek, je zména
rychlosti paprsku prochazejiciho atmosférou. Pfi méteni jakékoli vzdalenosti pomoci
elektronického dalkoméru dochazi k ovlivnéni rychlosti paprsku prochézejiciho
prostfedim o rizné hustote, ktera je samoziejmé vyssi nez vakuum. Nejvyraznéjsi vliv
za béznych okolnosti ma prave teplota. Z tohoto diivodu je vétSina modernich totalnich
stanic vybavena moznosti zadavat do pfistroje teplotu, tlak, poptipad¢ 1 vlhkost. Piistroj
pak na tyto veli¢iny aplikuje tzv. firemni rovnice, které pracuji s hodnotami danymi
pii kalibraci a na zakladé téchto rovnic dopocitdvaji opravy pro naméfené vzdalenosti.
Vyhodou 1 nevyhodou je, Ze mé&fi¢ ani zpracovatel v podstaté nevi, jakym zplsobem
tento vypocet probiha, a jsou mu poskytovana az vysledna data. V praxi byva zvykem
u pfesnéjSich praci ur€it teplotu na zafatku méfeni pomoci klasického teploméru
s presnosti okolo 1-2 °C. V ptipad¢ dlouhodobégjsiho méfeni by ovSem bylo vhodné&;si
teplotu zadavat pribézné s tim, jak se vyviji béhem dne. O tom, jak moc se teplota
v nasSich podminkdch muze v ptfizemni Urovni atmosféry meénit, bude také hovoteno
dale, jelikoZ takovych vyzkumi piimo souvisejicich s geodézii zatim nebylo provedeno
mnoho.

Nicméné vSechny vySe zminéné obtize pramenici z teploty (a jeji zmény) béhem
méfeni jsou jiZz V geodetické literatuie dostate¢né popsany a jejich odstranovani
je i v bézné praxi aktivn€ uzivano (a za normalnich okolnosti s dostate¢nou presnosti).
Proto se cela tato prace soustfed’uje na posledni velky problém souvisejici s teplotou
a tim je refrakce.

Refrakce jako takovd znamena zménu drahy zafeni (zakiiveni) pii prichodu
nehomogennim prostfedim a v disledku plsobi na métfené thly. JednoduSe feceno
paprsek vyslany pod danym thlem nedopadne v odpovidajicim thlu na odpovidajici
misto, ale je mirn¢ zakfiven a tim se zméni misto jeho dopadu a uhel dopadu.



CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Disertaéni prace — Uvod

To v geodetickém smyslu znamend, Zze obraz bodu, na ktery cilim, se mi zdanlivé jevi
najiném misté¢, nez na kterém bod skutecn¢ je. Tudiz cilim na nespravné misto,
coz zpusobuje v pfipadé méfeni totdlni stanici chybu pfi méfeni zenitového thlu
a vodorovného sméru. Teoreticky dochazi z divodu zakiiveni dréhy i1 ke zméné métené
vzdalenosti, to ovSem vzhledem k plochosti refrakéni kiivky neni pro geodetické
zpracovani dat vyznamné. U méfeni nivelace jde pro zménu o to, ze se Cteni na lati
zdanliveé posune, a tak dochdzi k zavedeni chyby do odectu.

Mnoho geodetickych metod piimo pocitd s nepifiznivym vlivem atmosférické
refrakce a snazi se je principem méfeni vyloucit ¢i potlac¢it. Jednoduchym piikladem
muze byt méfeni osnovy smért véetné mefeni zenitovych uhll, kdy se pii métfeni Ctou
zpravidla obé polohy dalekohledu ihned po sobé. To je rozdilné oproti odecitani
vodorovnych sméri, které se ¢tou postupné nejprve vSechny v prvni a poté ve druhé
poloze dalekohledu. M¢teni poloh ihned po sobé je vhodné&jsi zejména proto,
ze atmosféra se neustale vyviji a s tim se méni i velikost jejiho vlivu. Odecitame-li tedy
méfeni v kratkém intervalu, pak se teoreticka chyba zptisobena refrakci projevi v obou
polohéch stejné (jevi se jako systematickd). Tudiz se nevylouci, jak je obCas nespravné
interpretovano, ale je mozné posuzovat vysledky méfeni z hlediska ptesnosti
(ob¢ polohy jsou numericky vuci sobé spravné).

Piikladem nebezpeci souvisejiciho s refrakei pfi bézném geodetickém méteni
polarni metodou muze byt napiiklad snaha o pfesné meéfeni pomoci minihranolu.
V ptipadé, kdy je pouzita standardni vytyCka osazend hranolem, piiliS§ nedochazi
K prichodu paprsku nizsi vyskou nad terénem (do 0,5 m), pokud to neni zptisobeno
méfenim pies prekazku. Pii méfeni na minihranol, nebo formou bezhranolového méteni
tento stav nastdva a je potieba si uvédomit rizika s tim souvisejici. Aktudlné panuje
presvédceni, ze méfenim na minihranol se docili vys$i pifesnosti, coz vychazi
z pfedpokladu kvalitn€j§itho provedeni a nizsi vysky vytycky (Casto jen hrot 10 cm
¢imeéne). V piipadé, kdy méfime naptiklad na rozpaleném monolitickém betonu nebo
zelezné konstrukcei, se priichod paprsku velmi pfiblizi povrchu. S tim souvisi vyrazngjsi
teplotni gradient zptisobenym salanim tepla z podkladu a tim i vyraznéjsi vliv refrakce.

Dalsim piikladem =z praxe, kdy je potlacovan vliv refrakce, je princip
geometrické nivelace, piesnéji feCeno doporuceny technologicky postup pro nivelaci
ze stfedu. V ném se mimo jiné uvadi, Ze zamery by nemély dosahovat nizsi vysky nad
terénem nez 30 cm pro technickou nivelaci, nebo 50 cm u nivelace ptesné (v pfipadé
kratSich zamér ve svazitém terénu 25 cm) [1]. I zde jde o potlaceni vlivu refrakce
vhodné zvolenym postupem meéieni. V piipadé nivelace, obzvlasté u presné a vyssi
urovné, se niveluje zpravidla formou potfadi vedenych velmi €asto po komunikacich,
které umoznuji pohodInéj$i méfeni a pfedev§im maji vhodny spad. Bohuzel zpevnéné
komunikace (asfaltové silnice) vykazuji v 1ét¢ velmi silné tepelné salani, které
zpisobuje vyrazny teplotni gradient v pfizemni urovni atmosféry. Tyto nepfiznivé vlivy
jsou prakticky ovéfeny, a proto jsou podchyceny v "Technologickém postupu
pro technickou nivelaci" vydanym CUZK v roce 1984. V piipadé nivelace ze stiedu,
ktera je z diivodil vylu¢ovani nebo potlacovani vlivu nedokonalé vodorovnosti zdmérné
piimky a vlivu zakiiveni Zem¢ nejpouzivanéjsi, se casto docteme, ze vhodnou volbou
stanovisek je mozné potlacit i refrakci. To je mozné ocekavat napiiklad pii méfeni,
kdy stale postupuje po viceméné vodorovném terénu a nad stejnym materidlem.
V takovém piipad¢ lze ocekavat, ze vliv refrakce plisobici na zdmeéru vzad je prakticky
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stejny jako vliv refrakce plsobici na zaméru vpied (pokud jsou zaméry realizovany

béhem kratkého Casového Useku). Pokud ovSem cely porad napiiklad stoupa a zaméra

vzad je vzdy vyrazné¢ vysS$i nez zaméra vptred, pak prochdzi zaméry jinou c¢asti

atmosféry s jinym teplotnim gradientem a vysledky jsou zatizeny v principu
systematickou chybou.

Vyslednou otazkou zistava, jak mnoho mohou byt vysledna data ovlivnéna
vlivy refrakce a zda jsou uvedena opatteni dostacujici, nebo naopak zda nejsou pfilis
pfehnana. Vzhledem ktomu, Ze zatim nedoSlo k rozsahlejSimu vyzkumu chovani
teploty v pfizemni Grovni atmosféry (ve které se drtiva vétSina geodetickych méteni
odehravd), bude pravé pfimému meéfeni teploty, teplotniho gradientu a celkovému
chovani teplotniho pole vénovana velka ¢ast této prace.

-11 -



CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Disertacni prace — Cile prace

2 Cile prace

Na zacatek je vhodné uvést, ze vyzkum predchazejici sepsani této prace spada
do zna¢né miry do kategorie zakladniho vyzkumu. V tomto pfipadé piedevsim
experimentalniho stanoveni zakladnich principi a stava teploty v pfizemni trovni
atmosféry a ovéfovani nékterych zazitych ptredpokladi. V pribéhu tohoto vyzkumu
nastal n¢kolikrat stav, kdy doSlo k pomérné¢ necekanému vysledku, ktery naptiklad
odporoval zazitym piedpokladim. V navaznosti na toto odhaleni bylo
postupné upravovano smeétfovani  dal§itho vyzkumu a navrzeni néasledujicich
experimentli. Ztoho divodu také doslo k mirnému odklonu od prvotni vize
a stanovenych cilu (souvisejici s méfenim teploty za G¢elem odhalovani vlivu refrakce)
ke konkrétnimu méfickému a vypocetnimu postupu cileného na potlacovani vlivu
refrakce. Obecné lze zapsat cile této prace v nasledujicich bodech:

1. Navrzeni vhodné aparatury pro meéfeni teploty a vertikdlniho teplotniho
gradientu v pfizemni Grovni atmosféry. Volba cidel, zaznamnikd a navrh
praktického zpiisobu osazeni S omezenim dal$ich vlivii — navrh nosné a stinici
konstrukce.

2. Stanoveni vhodného postupu pro meéfeni teploty atmosféry s ohledem
na specifické potieby navazujicich vypocta.

3. Provedeni rozsahlé série méfeni v piizemni Grovni atmosféry za ticelem sbéru
primarnich teplotnich dat pii riznych podminkach méteni (denni doba, ro¢ni
doba, povétrnostni podminky, material povrchu, nad kterym se provadi
méfeni...).

4. Ovéfeni ptedpokladanych jevl panujicich v teplotnim poli (zejména vertikalni
teplotni stratifikace, denni teplotni trend, horizontalni teplotni gradient).

5. Stanoveni obecné platnych predpokladi a stavli panujicich v ramci teplotniho
pole v pfizemni urovni atmosféry.

6. Volba a uprava ¢i navrzeni vhodnych vypocetnich postupt a funkénich vztaht
umoznujici z naméfenych teplotnich dat vypocet chyby zpusobenou refrakci
v geodetickém smyslu.

7. Vytvoteni vypocetnich algoritmli a skripti pro zpracovani naméfenych
teplotnich dat a naslednou simulaci prichodu paprsku nehomogennim
prostiedim — urceni skutecné drahy paprsku.

8. Posouzeni uvedenych jevi v 4. a 5. z hlediska vlivu na refrakci a na geodetické
méteni jako takové.

9. NavrZeni a realizace experimentu ovéfujictho funk¢nost nové navrzenych
I prevzatych vypocetnich postupt.

10. Pokud to bude mozné, tak navrZeni prokazateln¢ funkéniho postupu méfeni
a zpracovani dat (teplotnich 1 geodetickych) s cilem potlaceni ¢i odstranéni
vlivu refrakce.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, mnoho stavajicich geodetickych metod piimo pocita
s nepfiznivym vlivem atmosférické refrakce a snazi se je principem meéfeni vyloucit
¢i potla¢it. Nicméné prostorova polarni metoda, jedna z nejpouzivanéjSich metod
Vv dnesni geodézii, je tomuto vlivu prakticky vystavena piimo, jelikoz refrakce ovliviiuje
zejména méfeni zenitovych uhla, a tak se projevuje predevsim pii trigonometrickém
uréovani prevyseni (vysek), jak bude popsano dale.

V minulosti byla vymySlena a publikovana fada experimentli a meéteni, ktera
meéal za cil odhalit vliv refrakce nebo jej dokonce potlacit. Vétsina z nich se nedockala
praktického pouziti z mnoha divodi. V soucasnosti vzhledem Kk rychlému technickému
pokroku, pii kterém se geodetické pristroje neustale vyvijeji a zdokonaluji, vznika
mnohem vyznamng&j$i tlak na to, aby byly tyto vlivy potlacovany. U soucasnych
kvalitnich totalnich stanic neni smérodatnd odchylka dalkoméru 1 mm (na 100 m)
vyjimkou a pfesnost méfenych thla se jiz pohybuje v fddu desetin miligonu (napiiklad
zde [2][3][4][5]). Diky tomu je jiz mozné provadét méfeni s presnosti na milimetry
nebo ve specidlnich aplikacich i na desetiny milimetru. Podminkou dosaZeni téchto
piesnosti vSak neni jen kvalita pouzitého pfistroje, piipadné zvySeni poctu
nadbyte¢nych méfeni, ale také potlaceni ¢i odstranéni chyb systematickych, které nejsou
zpravidla vyssim poctem opakovani potlaceny. Mezi takové chyby v jistém smyslu patii
i vliv prostfedi. Jednou z hlavnich ¢asti vlivu prostiedi na geodetickd méfeni
je bezesporu i v geodézii dlouhodobé studovana atmosféricka refrakce.

Pokusy o potlaceni nebo odstranéni vlivu lomu jsou velmi staré¢ a v prabchu
minulého stoleti bylo na toto téma navrzeno a sepsano mnoho teorii (popsanych
naptiklad v [6]) a proveden nespodet Casto i specialné navrzenych experimentd
(napriklad pokus s laserovou zamérnou piimkou [7]). Ve starSich pracich se vliv
refrakce fesi zejména ve spojitosti s velkymi trigonometrickymi sitémi méfenymi
Vv horskych oblastech. Specialni postaveni z hlediska vyzkumu refrakce zde zastava
méteni Gausse V Hannoverském kralovstvi v prvni poloviné 19. stoleti, pii kterych byl
uréen ,,slavny* refrakéni koeficient 0,1306 [8]. Podobna ale historicky mlads$i méfeni
provadél s prihlédnutim k vlivu refrakce v 60. a 70. letech minulého stoleti Hradilek
(napt. [9] a [10]). Tento druh vyzkumu je nicméné stale aktualni, jak doklada napf.
publikace [11]. Dalsi modernéjsi ¢lanek popisuje vliv refrakce na geodeticka méfeni
v piipadé pruchodu jinym médiem, a to vodou [12]. V zasadé Ize toto Gsili o popsani
vlivu refrakce rozdélit do nékolika zakladnich skupin.

Prvni skupinou je piimé vyuziti klasického geodetického méfeni pro detekci
refrakce a jejiho vlivu. Nejcastéji se jedna o protismérna méfeni zenitovych uhlu
nebo vypocet refrakéniho koeficientu k v ramci dané trigonometrické (geodetické) sité
[13][14]. Zajimavym a inovativnim zplsobem méfeni protismérnych zenitovych uhla
se zabyva napft. pan Hirt v [15], kdy je diky automatickému cileni uskute¢néno skute¢né
soucasné méfeni protismérnych uhli.

Dal$i mozZnosti je aplikace atmosférickych modeld na naméfend data. Jednim
z nejznamej$ich modeld je teplotni rovnice, kterou odvodil Kukkamaki [16], slouzici
pro opravy piesné nivelace. EXistuji také upravy tohoto vztahu pro rGzné oblasti
a pouziti [17]. Na uzemi CSSR také probéhl v 80. letech vyzkum teplot panujicich
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nad silnicemi s cilem potlaceni vlivu refrakce na velmi pfesnou nivelaci [18]. Vlivem
refrakce na nivela¢ni méfeni se zabyva také [19]. Popisem matematickych i praktickych
omezeni pii pouziti Kukkamakiho rovnice se zabyva [20][6].

V soucasné dobé je Casto pouzivan reverzni vypocet pocitacového modelu,
pii kterém se z namétenych dat zpétné odvozuji teoretické vztahy mezi namétenymi
geodetickymi daty a parametry definujicimi stav atmosféry (za pomoci aproximaci
polynomy, metodou nejmensich ¢tverc ¢ijinymi zejména statistickymi zpusoby)
[21][22]. V takovych ptipadech narazime na problém, Ze odvozené vztahy jsou ¢asto
pouze teoretické a plati pouze pro dany experiment. Jelikoz je obecné nelze aplikovat
Vv rtiznych ro¢nich obdobich anebo na odlisnych mistech méfeni.

DalSim ptistupem, se kterym se setkdvame, je stanoveni okamzitych parametri
definujicich turbulentni atmosféru uvedenych ve znamé teorii podobnosti Monin—
Obukhov (popsané v [23] a [24]). Podle této teorie je pro vypocet indexu lomu dilezité
zméfit ¢i vypocitat turbulentni parametry C a |. Oba tyto parametry je mozné dle dané
teorie uréit pouzitim scintilometrie anebo metodou Image dancing [25][26][27].
Moninova—Obukhovova metoda je prakticky limitovana jejimi pfedpoklady. Zejména
sezde jedna o predpoklad rovnomérného rozvrstveni atmosféry (ackoli existuji
i modifikace vztahu [25]) a pfedevsim je nejisté vyuziti koeficientu Kk, ktery piedstavuje
teplotni gradient konstantni pro celou drahu paprsku, pfipadné cely soubor méieni.
V soucéasné dob¢ je jiz tato metoda povazovana za nedostate¢nou.

Na vycet metod snazicich se odhalit vliv refrakce navazuje technologicky velmi
naro¢na disperzni metoda (popsana v [26][27]), ktera je zaloZena na pouziti dvojice
paprskit  rdznych vinovych délek (nejCastéji ve spektru IR a modré barvy),
které se mirn€ odlisné¢ lamou (zakfivuji). Tento princip se projevi i pfi prichodu
atmosférou a je tedy mozné zméfit rozdil mezi body (Ghly) dopadu jednotlivych
paprskt riznych vinovych délek. Z toho je nasledné mozné odvodit refrakéni koeficient
nebo vliv refrakce jako takové. Technologicka naro¢nost metody spociva v nutnosti
méfit velmi maly rozdil mezi body (tthly) dopadu jednotlivych paprskl s dostate¢nou
piesnosti [28].

Postupy pouZité v této praci se z ¢asti 1isi od vySe popsanych metod. Velka ¢ast
prace se vénuje zkoumani fyzikalnich vlastnosti pfizemni urovné atmosféry. Z nize
uvedenych rozbor i zdfive publikovanych vyzkuma (napt. [29]) vyplyva,
ze dominantni vliv zde zastava pravé teplota. Zkoumané parametry a principy
(teplota, teplotni gradient, teplotni rozvrstveni atmosféry) slouzi k pochopeni jevu, které
se V piizemni urovni atmosféry odehravaji a které ovliviiuji geodeticka méfeni. Teplota
a jeji gradient prakticky popisuji v dany ¢as okamzity stav atmosféry, ktery je nasledné
simulovan v pocitatovém modelu. Podobné myslenky sledoval napiiklad vyzkum [30]
popisujici vhodnost ndhradnich teplotnich funkci ve vertikdlnim sméru. Zéakladem
tohoto vypoctu je znalost indexu lomu vzduchu a jeho gradientu. Index lomu zavisi
pti klasickych podminkach pfedev§im na teplot¢ a tlaku. Pfi méfeni na kratké
vzdalenosti (jako je obvyklé v inZenyrské geodézii) se tlak prakticky neméni (neni
ovlivnén gradient indexu lomu). Hlavni vliv ma teplotni gradient, ktery je urCovan
soustavou teplotnich ¢idel umisténych na vertikalni konstrukci specialné navrzené
pro dané experimenty. V minulosti jiz byly pokusy provést takova méfeni
a experimenty, ale obecné se jednalo o vyrazné mensi soubory méfeni s horSim
technickym vybavenim (napf. Sirackova [31] a dals§i) a zejména se snahou urCovat
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skutecné korekce meéteni. V prvni Casti vyzkumu je spiSe snaha prokazat vlastnosti

a zakonitosti jevi, které se odehravaji v pfizemni vrstvé atmosféry, a nasledné se z nich
poucit a piipadné navrhnout dalsi postupy.

Potlaceni vlivu refrakce v obecné trovni je velmi slozitou problematikou,
jak dokazuji dosavadni pokusy a teze. V ramci této prace bylo nékolik moznosti
pii pokusech testovano. Skute¢na ,,oprava‘“ pievyseni pro konkrétni variantu geodetické
ulohy (méfeni zatézové zkousky) byla ziskana az pouzitim nové diferencni metody.
Ta vychazi zejména z experimentalné zjisténych jevi a stavl popisujicich pfizemni
uroven atmosféry, které jsou v této praci v ramci métenych experimentli publikovany.
Samotna metoda je zde popsana (7.3) a prakticky ovéiena v poslednim experimentu
prace (8.8).
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4 Refrakce

Pod pojmem refrakce (zlom) se skryva vliv nehomogenity prostiedi na smér
(drahu) paprsku (elektromagnetického vInéni). Elektromagnetické zateni se Sifi
po Casové nejhospodarnéjsi trajektorii. Pokud se $ifi vakuem (nebo homogennim
prostfedim), pak je drdhou pfima spojnice. Refrakce nastavd v piipad€, Ze paprsek
prochazejici nehomogennim médiem (v ramci geodetickych uloh atmosférou) a vlivem
toho se jeho draha zakiivuje. Paprsek se tedy obecné nesiii po ptimce, ale po refrakéni
kiivce, ktera je zcela obecna, jak je zobrazeno na Obr. 1.

= skutetna trajektorie

—_—

,-// - ——v'
_—Refrakéni kiivka

Obr. 1 Zakladni princip refrakce ve 2D prostoru

To prakticky zpasobuje, ze se celkovy obraz pozorované situace posouva
¢i deformuje. Na obrazku Obr. 1 je znazornén vertikalni zdanlivy posun bodu B
pozorovany z bodu A. Pfi¢emz skutecny zenitovy thel z je vlivem refrakce pozorovan
jako thel z’, ktery je definovan te¢nou k refrakéni kiivece v bodé A. Chyba thlu z
se nazyva refrak¢ni uhel a je zde oznacena jako f3.

Prikladem bézné pozorovatelné atmosférické refrakce mize byt zrcadleni obrazu
nad rozpalenou vozovkou, fata morgéana typicka pro poustni oblasti, deformace a vinéni
obrazu pfi otevieni okna v zim¢ nebo také fakt, ze zapad slunce pozorujeme v dobg,
kdy je realné slunce jiz pod horizontem.

4.1 FermatQv princip

Refrakci popisuje znamy Fermativ princip, ktery zni: ,,Svétlo se mezi dvéma
body $ifi po takové draze, aby ji urazilo za nejkrat$i dobu.” Respektive matematicky
ptesnéji by bylo: ,,Svétlo se v prostoru §ifi z jednoho bodu do druhého po takové dréze,
aby doba pottebnd k probéhnuti této drahy nabyvala extrémni hodnoty.” Extrémni
hodnota je v pfipadé¢ geodézie hodnotou minimalni. To znamena, ze se svétlo bude
Vv nehomogennim prostiedi Sifit po obecné refrakéni kiivce a nikoli po pfimce.
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Matematicky lze refrakci odvodit nasledovné skrze Fermativ princip. Pokud
vyjdeme ze zakladniho vztahu pro rychlost v

v = T, (41)

kde s je draha a T transla¢ni doba, pak v diferencialnim tvaru mizeme zapsat transla¢ni
dobu T4 p mezi body A a B pomoci integralu

Bds 1 (B
Tug=| —=-—-] n(s)-ds, (4.2)
’ v o C
A A

kde v je okamzita rychlost svétla v daném prostiedi, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n je
index lomu zavisly na bod¢ drahy s a ds je element drahy.

Velicina optickd dréha reprezentuje drahu optického zateni, kterou by toto zateni
urazilo ve vakuu béhem stejné doby potiebné k ub&hnuti dané geometrické drahy.
Opticka draha L, p je tedy logicky dana vztahem

Lyg =j n(s) - ds. (4.3)
A

Pokud hledam nejrychlejsi translacni dobu, pak hleddme extrém (minimum) optické
dréhy. To lze obecné zapsat pomoci variace optické drahy rovné nule.

B
SLyp = 6f n(s) -ds = 0. (4.4)
A
Tento zapis je soucasné zakladni formulaci Fermatova principu.
Pokud uvazime Fermatv princip pro jednoduchy lom mezi dvéma prostiedimi,

viz Obr. 2, pak mizeme vyjadfit Casti nejkratsi drahy mezi body A a B jako S,
v prostoru o indexu lomu n, a Sy g v prostoru o indexu lomu n,

Sao = Vh* +x2, Sop =+b?+ (a—x)2 (4.5)
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rozhranni indext lomu

Obr. 2 Fermattv princip pro lom

Z toho vyplyva, ze doba k piekonani celkové drahy S, p se vypocitd pomoci
rychlosti v obou prosttedich v; a v,.

TAB _ SA,O n SO,B _ \/hz + x? n \/bz + (a - X)Z. (46)
' 2] ) 121 )

Samotny pozadavek minimalniho ¢asu je pak dan podminkou vyjadienou derivaci

dT, g b —(a—x)
—=0= + 4.7
dx v VhZ +x2 v, - \/b% + (a — x)?

Zde mlzeme zavést substituce za siny uhli a; a a,

sin(a,) = (@ -2 (4.8)

X
N Jb2t @)

sin(a;) =

vvvvv

(svétla) ptes rozhrani mezi dvéma prostfedimi o rizném indexu lomu. V tomto piipadé
vyjadfeny pomoci zmény rychlosti.

sin(a;) _ sin(a,) (4.9)
Vq B U, .

Znaméjsi formulaci Snellova zakona (viz Obr. 3) ziskame prostym nahrazenim rychlosti
Vv prostiedi v indexem lomu prostfedi n pomoci jeho definice

(4.10)

sin(a;) _ sin(ap) (4.11)
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sin(a,) *n; = sin(a,) - n,. (4.12)

Respektive

Z vyse uvedeného je patrné, ze mira vlivu refrakce tedy zavisi predevsim
na vzdalenosti (pace) a indexu lomu n respektive jeho prostorovém gradientu Vn.

vvvvv

nedochazi a svétlo se Sifi po piimce.

n, < n, -
S
5 e 10
KD
- ,/Q-ai"
a -
n, )
n P rozhranni indexu lomu
1
A g ~
--""p'ap‘

Obr. 3 Zékladni princip Snellova zakona

Dle vyse uvedeného obrazku by se mohlo zdat, ze vliv refrakce nartsta
se vzdalenosti linearné, to ale obecné neni pravda. Je tfeba uvazit, ze index lomu
vzduchu je nehomogenni vramci celé atmosféry (ve vSech smérech a v principu
ve vSech bodech), a tak dochazi k lomu drahy paprsku ve vSech jejich bodech. Je tedy
nutné uvazit diferencialni tvar Snellova zadkona (odvozeny nize 7.2.1.3). Proto trend
vlivu refrakce neni linearné zavisly na vzdalenosti, ale je v principu vyrazné rychlejsi.

Index lomu vzduchu je mozné vypocitat naptiklad pomoci Barrel-Searsova
vzorce nebo vhodnéji jeho modifikaci. Pro potfeby vypoctu vlivu refrakce je nutné
zavest opravu o vliv teploty a tlaku (pfipadné dalSich veli¢in). Index lomu vzduchu tedy
predev§im zavisi na vlnové délce paprsku 4, teploté t, tlaku p a tlaku vodnich
par e vzduchu. Gradient indexu lomu vzduchu pak muzeme urcit jako zménu indexu
lomu v zavislosti na zméné pozice. Podrobnéji je toto téma rozpracovano v kapitole 7.1.

Pokud se podivame na formulaci Fermatova principu (4.3) z jiného pohledu,
tak je mozné zné&j odvodit jesté jeden vyznamny vztah, ktery pouZzijeme v dalSich
kapitolach, paprskovou rovnici také ozna¢ovanou jako DRPV (viz kapitola 7.2.1.4).

Pokud optickou drahu uvedenou v rovnici (4.3) parametrizujeme pomoci t tak,
ze vychozi bod A odpovida T = 0 a koncovy bod drahy B 7 = 1, pak bude platit, Ze

ds =vVX2+Y2+22dt, (4.13)

kde X, Y a Z jsou derivace soutadnic podle 7. Ptivodni vztah (4.3) miizeme zapsat jako

-19 -



CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Disertacni prace — Refrakce

1
Lop = f n(X,Y,Z) VX2 + Y2 + 22 dr. (4.14)
0

Vyse uvedeny vztah L, p je vlastné funkcionalem tzv. Lagrangeovy funkce

F=F(XY,2,XY,2)=n(X,Y,Z) VX2 + Y2 + 72, (4.15)

Pro nalezeni extremaly funkcionalu L,p (realizované trajektorie paprsku) slouzi
diferencialni Eulerova—Lagrangeova rovnice. Tu muZeme v nasem piipad¢ zapsat
pro x jako

oOF d OF (4.16)
0X dt 9X

Dosazenim do nasi funkce F ziskame vztah pro X

on - : ; d n-X
0X dt \/X2+Y2+ZZ

Po dosazeni rovnosti ze vztahu (4.13) mizZeme rovnici piepsat do tvaru

a_”.ﬁzﬁ.i.(n.x.ﬂ)_ (4.18)
0X dt dt ds ds
Coz po derivaci slozené funkce vede na rovnici
gn_d (n . d_X>_ (4.19)
JdX ds ds

Stejnym zpiisobem Ize odvodit rovnice pro y a z. Tyto vztahy mizeme nasledné
zapsat ve tvaru jediné vektorové rovnice

d dr
_4d ( 9 (4.20)
vn ds (n ds)'

kde dr je polohovy vektor a Vn je gradient indexu lomu ve smérech jednotlivych 0s.
Tento zapis je zakladni formulaci paprskové rovnice (7.2.1.4). Tento vztah je mozné
také odvodit z Maxwellovych rovnic anebo z Eikonalové rovnice.

Nicméné pro pouzité vypoCty V nasledujicich kapitolach je pouzit mirné
upraveny vztah vhodné&jsi pro iterativni vypocet drahy. Ten lze ziskat dle [32] ptidanim
proménné t, kterd je dalsim parametrem kiivky a naslednou substituci

ds =n-dt. (4.21)

Vysledny vztah mé tvar
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d*r B

. — 4,22
7 =n() Vn(r) = (), (4.22)

pricemz jeho vyznam je nésledné popsan v piislusné kapitole 7.2.1.4.
4.2 Refrakce z pohledu geodeta

Jelikoz se v geodézii provadi méfeni Vterénu (zpravidla volném prostoru,
kde nedochazi k tizené stabilizaci atmosféry), tak je logické, Ze veSkeré zaméry
probihaji v obecné nehomogennim prostfedi S proménnym indexem lomu. To plati
samoziejme 1 pro méieni v interiéru, kde sice dochazi k cilenému ovliviiovani atmosféry
(vytapéni, klimatizace, vétrani...), ale homogenni prostfedi zde také obecné¢ nenastava
a dochazi zde spise k proudéni. V piipad¢ uzavienych mistnosti je mozné o jisté mife
homogenizace atmosféry uvazovat, ale ani tak nejsou tyto podminky zpravidla stabilni
a dostacujici. Vyjimkou by mohlo byt méfeni v uzavienych soustavach,
kde by se naptiklad uméle snizil tlak vzduchu a byly omezeny zmény teploty, jak tomu
muze byt v ptipadé védeckych laboratoii.

Pro klasické méfeni tedy plati, ze se zména indexu lomu média projevi
zakiivenim drahy prochdzejiciho paprsku, a to v geodetickych aplikacich zapficini
vznik thlové chyby. Paprsek vstupujici do optiky geodetického pfistroje vchazi pod
jinym thlem, nez pod kterym byl vyslan nebo odrazen. V piipad¢ viditelného svétla
to prakticky znamena posun ¢i deformaci obrazu ve vSech smérech.

Nositelem informace o vlivu refrakce na zafeni je index lomu, respektive jeho
gradient, jak jiz bylo uvedeno vySe. Samotny gradient pak u geodetické pozemni
refrakce zavisi pfedev§im na teploté (jejim gradientu), ktery prakticky nabyva vyssSich
hodnot nez gradient tlaku ¢i vlhkosti. Otdzka urCovani miry refrakce piipadné
potla¢ovani jejiho vlivu tedy piimo souvisi se schopnosti méfit teploty v zamétovaném
prostoru. Teplotni gradient se v pfizemni trovni atmosféry navic projevuje predevSim
ve vertikdlnim sméru, kde mtze dosahovat hodnot v rdmci jednotek stupni na metr.
Z toho vyplyva, ze v geodetickych aplikacich jsou zatizeny zejména zenitové uhly,
které jsou méfeny ve vertikalni roviné (pfipadné urcovani vysek a prevySeni).

Atmosférickou refrakci z pohledu geodézie rozliSujeme na dva druhy zévislé
na pozici méfticiho pfistroje a cile. Refrakce pozemni (geodetickd) je charakterizovana
jako vliv pfizemni Casti atmosféry na méfeni uhld, pfi¢emz jsou jak pfistroj, tak cile
umistnéné na Zemi. Zenitové uhly jsou blizké 100 gon a vzdalenosti zpravidla v fadu
desitek az stovek metri. Refrakce astronomicka naopak nastava pii méfeni na nebeské
cile, kdy jsou zenitové Uhly blizké 0 gon a zdméry v fadu kilometri a vice. U obou
téchto variant refrakce negativné ovliviluje méfeni. V ramci této prace bude feSen vliv
refrakce na data ziskand v pfizemni Grovni atmosféry vramci méfeni inZenyrské
geodézie — pozemni refrakce.

Z hlediska vlivu na métfena data mizeme jesSté refrakci rozdélit na vertikalni
a horizontalni. Vertikalni refrakce ovliviiuje piedevSim zenitové uhly (a pfevySeni),
horizontalni refrakce pak vodorovné sméry.

Pro tUplnost je jest¢ vhodné doplnit, Ze geodeticka refrakce ma prakticky
dvé slozky. Prvni sloZzkou je stabilni ¢ast refrakce, ktera je v daném malém rozsahu
uzemi stejna a je definovana okolim (terénem, porostem, ...) a denni dobou. Jeji trend
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se vyviji pomalu a prakticky zavisi na Slunci (denni doba, oblacnost). Druhd slozka
by se dala oznadit jako nahodna a jeji velikost kolisa v kratkych intervalech v zavislosti
na aktudlnim stavu atmosféry. Jeji vliv je stejné tak ndhodny a je slozité jej predpovidat,
jelikoz je prakticky souctem velkého mnozstvi velmi malych vlivli (vitr, proudéni, stiny,
turbulentni pohyby atmosféry, ...).

Obecné nelze fici, ktery zvlivii je vyraznéjsi, nicméné¢ nahodna slozka
zpisobuje to, co vnimame jako vibraci (vInéni) obrazu, zatimco stabilni slozka obraz
prakticky posouva. Lze ptedpokladat, ze pokud bude mozné refrakci potlacit, tak ptjde
zejména o jeji stabilni slozku.

4.2.1 Vertikalni refrakce

Vertikalni refrakce je ¢ast refrakce pisobici v geodézii na méfené zenitové thly
(pfevyseni) a je prakticky definovana vertikalnim gradientem indexu lomu.

Pro geodetickd méfeni plati zjednoduSené vztahy mezi veli¢inami
dle nasledujiciho obrazku Obr. 4. Mezi body A a B je vyznafena Sikma délka sd
a zenitovy uhel z, . Body se nachazeji na zemském télese (zastoupeném kouli
0 poloméru R a stiedu S) ve vySce H, (respektive Hg). Délka mezi body po kouli Sy,

ve vySce Hy definuje sttedovy thel ¢.

Dale je zde oznacen zdanlivy bod B zdanlivé posunuty o vertikalni chybu AHp.
Chyba je zptsobena odklonem skute¢né trajektorie paprsku od piimé spojnice —
refrakénim Ghlem S/2 (pokud neni refrakéni kiivkou kruznice, pak je tento uhel obecny
04), nebo ptesnéji teénou t, K nahradni nebo refrakéni kiivce (fialové) v bodé A.
Refrakeni kiivka je definovana stiedem kiivosti D, polomérem kiivosti R a sttedovym
thlem B, ktery se také nazyva thlem uplné refrakce. Zenitovy thel z°, popisuje
hodnotu, kterou realné namétime [1].
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Obr. 4 Zjednodusené vztahy mezi méfenymi a skuteénymi veli¢inami

Z obrazku je mozné odvodit nékteré vztahy. VétSina starSich autorlt uvazuje,
ze je refrakéni kiivka blizka kruznici. Pak plati, Ze jsou si refrakéni thly £/2 na obou
koncich trajektorie rovny

P_EB (4.23)
2 2
Dale plati, ze soucet refrakénich thli dava thel uplné refrakce
FLE_g (4.24)
2 2

Ze znalosti poloméru nahradniho télesa (koule) a nékterého parametru refrakcni
kruZznice je mozné vypocitat v historii Casto pouzivany refrakéni koeficient k, ktery
prakticky popisuje pomér thlu Gplné refrakce S a stiedového hlu ¢ a pienesené také
pomér poloméru refrakéni kiivky (kruznice) R, a poloméru Zemé s uvaZenim
nadmoiské vysky (R + H )

kzgz%%. (4.25)

Refrakéni koeficient byl uvaZzovan zpravidla jako konstantni veli€ina, ktera plati
pro dané uzemi a obdobi. Zejména se vyuzival pii méfeni velkych triangulacnich siti
v ramci dané etapy. BohuZel se v minulosti v Cechach nezfidka objevoval nespravny
postoj vuci refrakénimu  koeficientu, a ten byl interpretovan jako fixni konstanta
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pouzitelna defacto obecné. Toto v principu chybné pouziti pramenilo ziejmé
z nepochopeni zakladniho vlivu refrakce.

Uvazujeme-li refrakéni kiivku jako kruznici, pak je mozné pievést refrakcni
koeficient na zdanlivy posun zpusobeny refrakci AH pomoci vztahu, ktery je v principu
stejny jako znamy vypocet opravy ze zakiiveni Zemée

—k s (4.26)
AH = ——,

kde s je vodorovna délka. Vysledny AH ma zde charakter opravy.

Vyse popsany predpoklad, Ze refrakéni kiivkou je kruznice, vychazi z historické
potteby zjednodusit vypocet refrakéniho koeficientu a jeho pfipadné zavedeni
do vypocétu v ramci vyrovnani siti. Toto ovSem pouze piiblizné plati ve specialnich
podminkach naptiklad pfi méfeni triangulace ve vysSich polohach. Realné je ovSem
refrakéni kiivka obecna (ptedevsim pii méfeni v inzenyrské geodézii), a tak skute¢nosti
vice odpovida Obr. 5, kde je vyznacena obecna refrakéni kiivka Cervené.

Demonstrovany ptipad je nastinén pro protismérné meéteni zenitovych uhla.
Je zde patrné, ze oba refrakéni uhly 4 a fp jsou obecné a neplati pro né zadny

jednoduchy vztah. Z toho plyne, Ze ani pozice zdanlivych bodi A" a B” nejsou zatizeny
stejnou chybou AH, # AHj.

A’

S

Obr. 5 Vztahy mezi méfenymi a skute¢nymi veli¢inami
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Pfi pouziti této tivahy se stava refrakéni koeficient méné vyznamnym, jak bude

dokadzano nize, a jeho pouziti Vv inzenyrské geodézii neméa velkého vyznamu, proto
je tieba pouzit jiného piistupu k potla¢ovani vlivu refrakce.

4.2.2 Horizontalni refrakce

Horizontalni refrakce je slozkou refrakce projevujici se zakfivenim
drahy v prostoru vodorovné roviny. Obecné je tedy definovana gradientem indexu lomu
ve vodorovné roviné (Y, X). Gradient indexu lomu ve vodorovné roving, jak jiz bylo
uvedeno vyse, je za béznych podminek v pfizemni urovni atmosféry velmi maly
a nahodny. Proto je také vliv horizontalni refrakce na méiené vodorovné sméry (hly)
maly a vétSinou jej neni mozné ani méficky odhalit.

Ukazka vlivu horizontalni refrakce na méfené vodorovné sméry je vyznacena
na Obr. 6. Cerné je vyznadena piima spojnice vd (vodorovna délka) mezi body A a B
ve vodorovné roving a smér na pocatek osnovy vodorovnych sméri.. Cervené realna
zakiivena trajektorie a modfe te¢na k ni v bod¢ A definujici zdanlivy bod B". Zelen¢
jsou pak vyznaceny chyby v soutfadnicich AYg, AXp, polohova chyba pg a chyba
méfeného sméru g. Teoreticky se méfend délka vlivem zakiiveni drahy zvétSuje, ale
prakticky jde o velmi plochou refrakéni kiivku, takze méfena a redlna délka jsou
V ramci piesnosti dnesni geodézie takika shodné.

Obr. 6 Vliv horizontalni refrakce

Nicméné existuji specialni ptipady, kdy je standardni (pfirodni) prostorové pole
indexu lomu naruSeno. Zejména se muze jednat o poruSeni teplotniho pole lokalnim
zdrojem tepla nebo chladu. Piikladem muze byt méfeni ve sméru rozhrani ploch (vodni
plocha, asfalt), kdyby mé&l byt gradient systematicky a vyznamny, oproti jeho b&zné
nahodnosti. Dal§im ptipadem, kdy se miZe projevit vliv horizontalni refrakce, mize byt
méfeni v pramyslovych halach pobliz vyznamnych zdroju tepla nebo chladu. Zde jde
napiiklad o méfeni v okoli pracujicich strojii s vyfuky, vyhni, rotacnich peci nebo
vystupt vzduchotechniky. K extrémnim ptipadiim patii také métfeni na hotici objekty.
V téchto ptipadech dochéazi k horizontdlnimu séalani tepla v daném sméru a tvorbé
horizontalniho teplotniho gradientu. K této otazce jsem se vyslovil ve svém ¢lanku [33].
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Jak bylo objasnéno V ptedchozi kapitole, teplota (a jeji gradient) je vzhledem
ke své proménlivosti stézejni pii otazce urcovani vlivu prizemni refrakce na geodeticka
data. Teplota (t) je zakladni fyzikalni veli¢inou SI a jeji zakladni jednotkou je kelvin
(K). Teplota popisuje termodynamicky stav hmoty a v technickych oborech
reprezentuje predevS§im stav makroskopického systému — télesa v prostoru. Kelvin
je nové definovan pomoci Boltzmannovy konstanty (pro potieby SI kz = 1,380 649 -
10723 J - K~1) a rovnice ptevodu teploty na energii (E)

t'kB =FE. (51)

Z rovnice vyplyva, Ze teplota je vV zasadé¢ energie.

Kromé zakladni jednotky jsou obecné pouzivany i jednotky vedlejsi, naptiklad
stupné Celsia a Fahrenheita. Jejich vztahy jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 1 Vedlejsi jednotky teploty

Jednotka Oznaceni Vztah ke kelvinu Vyuziti
stupeni Celsia °C K =°C+ 273,15 napft. v Ceské republice
stupen Fahrenheita °F K= >+ CF 2459‘67) napf. v USA

Celsiova stupnice byla definovana pomoci dvou stavti vody — teploty tani = 0 °C
a teploty varu = 100 °C. Jeden kelvin a jeden stupen Celsia jsou stejné¢ velké, maji
pouze posunuté pocatky stupnice. Vzhledem k zaméteni prace bylo méfeni i vypocty
provadéno primarné v jednotkach stupné Celsia.

cvwr

dosazenou teplotou pii experimentu (0 °F = —17,78 °C) a normalni lidskou télesnou
teplotou (98 °F = 36,67 °C). Pozd¢ji byl tento koncept upraven do ,,dnesni“ podoby tak,
ze 32 °F odpovida bodu tani vody a 212 °F bodu varu vody.

5.1 Méfeni teploty

Pro méteni teploty se pouZzivaji teploméry [34], které mohou pracovat na celé
fad¢ fyzikalnich principd. V nasledujici kapitole jsou popsany metody urcovani teploty
dilata¢nimi kapalinovymi ¢idly, radiacnimi teploméry, termoc¢lanky a odporovymi ¢idly
a termistory [35]. Kromé téchto metod se dnes jesté pouziva bimetalovych teploméri,
kterymi se méti ohyb bimetalového pasku, a plynovych teplomért, kdy se uréuje zména
objemu plynu.

5.1.1 Dilatacni Cidla kapalinova
Jedna z nejpouzivanéjsich metod urCovani teploty zalozena na principu teplotni

roztaznosti latek. Samotny senzor je zpravidla vyroben ztenké sklenéné trubicky,
ve které je umisténa latka s vhodnymi vlastnostmi (rovnomérné rozpinani).
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Zakladnim principem dilatacnich ¢idel je fyzikalni zavislost zmény objemu
kapaliny na zmén¢ teploty. V praxi se pouzivaji piedev§im teploméry rtutové,
alkoholové a pentanové. Méfeny rozsah teploty je logicky omezen teplotou tani

a bodem varu dané latky (viz Tab. 2).

Pro pouzivané latky v klasickych kapalinovych teplomérech se obecny vztah
zavislosti objemu V na zmén¢ teploty At uvadi v linearnim tvaru dle [36]

V =V, (1+05-Ab), (5.2)

kde V, je vychozi objem pfi teploté T,, S je Vtomto piipadé soucinitel objemové
roztaznosti kapalin pfi teploté t, a At je zména teploty oproti teploté t,. V piipade
potieby vyssi pfesnosti se pro vypocet uvazuje vztah kvadraticky.

Tab. 2 Zakladni charakteristiky latek v kapalinovych teplomérech

, Teplota [*C] Souginitel g pro 20 °C
Kapalina
P tani varu [10° K]
Ethanol -114,4 78,3 1,100
Rtut -38,8 356,7 0,207

Pro pfesnost analogovych kapalinovych teplomérii se uvadi klasicky vztah
0,5 velikosti nejmensiho rozeznatelného dilku stupnice. To v praxi znamena, Ze nejvice
zavisi na Sifce kapilary, kterou stoupa kapalina (zjednodusené lze fici, ze ¢im uzsi,
tim pfesnéjsi).

Tato metoda nebyla v experimentech uzita z divodu nevhodnosti pro méfeni
plynnych latek, relativni ndro€nosti automatického odectu, rozméru métidla
a nedostate¢né presnosti v piipadé klasickych teploméri.

5.1.2 Teploméry radiacni (infraCervené)

Zakladnim principem této metody méfeni teploty je fyzikalni fakt, Zze kazdé
téleso s teplotou vyssi nez absolutni nula vyzatfuje energii. Mnozstvi energie roste
s teplotou télesa. V ramci méfeni teploty se pak méfi hodnota vyzafované energie
Vv infracervené Casti spektra. Druhym faktorem ovliviiujicim mnozstvi vyzaiené energie
je emisivita, ktera popisuje schopnost vyzafovat energii.

Pro jednodussi bézné bezkontaktni teploméry je tato hodnota nastavena
konstantné na cca 0,95 (coZ zhruba odpovidd emisivité vétSiny béznych materiald).
U vysSich tfid je mozné tuto hodnotu nastavit. V praxi se to €asto obchéazi pouzitim
specidlnich nalepek (nebo natérem), které vykazuji predepsanou emisivitu. Diky tomu
lze docilit rozumné piesnosti uréovani teploty. Ta se obvykle pohybuje v rozmezi
1°Caz2°C nebo 1 % az 2 % zméfené teploty. Mérny rozsah je naopak velky
a dosahuje rozpéti od —30 °C do fadove tisict stupnd.

VétsSina teplomérti je vybavena laserovym zamétfovacem, ktery piiblizné
vymezuje oblast méfeni teploty objektu.

Sféra vyuziti téchto teploméri je zaméiena piedev§im na elektrotechniku,
kde umoziuje bezpeéné méieni teploty na obvodech a pfipadné odhaleni zavad (prehrati
obvodu). Dale se vyuZzivaji naptiklad ve stavebnictvi a potravinaistvi.
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Tato metoda je prakticky pouzitelna jen u urcovani teploty pevnych téles, a proto
neni vhodna jeji aplikace na méfeni teploty vzduchu. Zaroven neni pro danou aplikaci
dostatecna ani jeji presnost. Naopak by bylo vhodné jeji vyuziti pro urceni teploty
konkrétniho objektu s naslednym modelovanim jeho teplotniho pole. Na zakladé
simulace by bylo mozné provést rozvahu nad dosazitelnou presnosti geodetického
méfeni (jak je pouzito napiiklad v [37][33]).

5.1.3 Teploméry odporove

Pii této metod¢ se vyuziva znamého fyzikalniho principu popisujiciho zavislost
zmény odporu vodi¢e na zméné jeho teploty. V tomto piipadé je tedy pouzit opacny
pohled, kdy se pozoruje zména odporu obvodu a zni je odvozena zmeéna teploty
na zaklad¢ kalibrace. NejCastéjSimi materidly pro vyrobu cidel jsou diky svym
fyzikalnim vlastnostem platina, méd’ a nikl. V nasi aplikaci byla zvolena c¢idla
platinova, proto nasledujici vypocty budou zaméfeny na tento typ dle zdroje [38].

Odpor R 1ze vypocitat z polynomického rozvoje

R=Ry-(1+A-t+B-t?+C-t3+-), (5.3)

kde R, je konstanta udavajici odpor pii teploté 0°C, t je teplota a A,B,C jsou
koeficienty polynomu.

Pro mensi rozsah 0 °C az 100 °C se bézné pouziva zjednoduseny tvar vzorce
dle [38]:

R=Ry - (1+ a-t), (5.4)

kde a je teplotni koeficient odporu a nabyva pro platinu hodnoty
a = 0,385 - 1072 K taz 0,391 - 1072 K1,

V praxi se pro presnéjsi praci vyuziva odvozenych polynomu z (5.3) pro dva
intervaly rozdé€lené 0°C. Pro interval teploty 0 °Caz 850 °C nam vystaci klasicky
polynom 2. stupng¢:

R=Ry,-(1+A-t+B-t?). (5.5)

Pro rozsah —200°Caz0°C se pouziva kubicky tvar polynomu popisujici
vypocet vysledného odporu cidla:

R=Ry-(1+A-t+B-t?>+C-t3). (5.6)

Cidla se oznaluji druhem pouzitého materidlu (Pt, Cu, Ni) a konstantou R,.
Tedy v experimentech pouzité cidlo Pt1000 odkazuje na ¢idlo vyrobené z platiny
s odporem 1000 Q pti teploté¢ 0 °C. Uvedené koeficienty 4, B,C dle normy IEC-751
nabyvaji pro platinu hodnot A = 3,9083:1073K"!, B = —5,775-1077K?,
C = —4,183-10712K™

Vysledny vztah pro vypocet teploty ziskame tipravou rovnic (5.5) a (5.6), pokud
pro feSeni kvadratické ¢i kubické rovnice zname méteny aktudlni odpor R:
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0=Ry'B-t?+Ry-A-t+R,—R,

popftipade¢:
0=Ry-C-t>+Ry-B-t?+Ry-A-t+Ry,—R. (5.8)
Je dilezité pfipomenout, ze zde uvedené konstanty zavisi na cistot¢ uréené
platiny a konkrétnim piedpisu ¢i normé. Nasledujici tabulka Tab. 3 prezentuje chyby

teplot vypocitané ze vzorci (5.4) a (5.7) oproti referen¢nimu vypoctu dle (5.8) pro ¢idlo
typu Pt1000.

Tab. 3 Teoretické chyby vypoctu teploty

Teplota | Chybadle | Chyba dle
[*C] G4 [C] | (6.7)[C]
-200 8,966 -0,008
-100 2,986 -0,001
-50 1,119 0,000
-20 0,358 0,000
-10 0,164 0,000
0 0,000 0,000
10 -0,134 0,000
20 -0,238 0,000
30 -0,311 0,000
40 -0,355 0,000
50 -0,369 0,000
80 -0,230 0,001
150 1,146 0,004
300 9,062 0,032
500 30,186 0,157
850 96,367 0,878

V ramci pokust uvedenych v kapitole 8 tyto vypocty obstaravalo automaticky
zaznamové zafizeni internim softwarem.

Poslednim c¢lankem vypoctu meéfené teploty je odstranéni vlivu odporu
zpusobeného vodi¢em. Tento problém vyvstava, pokud jde o dvouvodi¢ové zapojeni
¢idla (viz Obr. 7), vyssi formy zapojeni (tfivodi¢ové a Ctyfvodiové) tento jev ucinné
odstranuji.

R

dvouvodicové tfivodiCoveé CtyivodiCove

Obr. 7 Schéma zapojeni odporového ¢idla [39]
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V naSem piipad¢ jsou cidla zapojena dvouvodicové, a tak je tfeba vypocitat
chybu zpiisobenou odporem vodice. K tomuto ucelu ndm poslouzi veli¢ina rezistivita p,
kterd popisuje vodivostni a odporové vlastnosti latek vedoucich elektricky proud.
Pro rezistivitu homogenniho vodice stalého prafezu plati vztah

R-S 5.9
oS (59)

kde R je odpor vodice, S obsah kolmého tfezu a [l je délka vodice (celd). Jednoduchou
upravou ziskame vztah pro odpor

l

Vyslednd oprava se ziskd prostym dosazenim do ptedchoziho vztahu

pro vypocet teploty z odporu (5.8). Pouzijeme-li parametry z nasi konkrétni aplikace

uvedené v Tab. 4, ziskame hodnoty chyb teplot AT na jeden metr délky kabelu.

Pro vypocet je nutné uvazovat délku kabelu [ dvojnasobné dlouhou, to je zplsobeno

vedenim kabelu k ¢idlu a zpét. Pro vypocet byla uvazovana hodnota rezistivity médi
p = 1,785-10"8 Q - m (odpovida cca 25 °C).

Tab. 4 Vliv délky kabelu na vyslednou teplotu [39]

Varianta S [mm?] R [Q] At[°C / m]
Zapouzdfeny (6.1.1.1) 0,34 0,105 0,027
Zality (6.1.1.2) 0,22 0,162 0,042

V ramci prace byly pouzity dva druhy technického provedeni senzori. Jsou
to senzory zapouzdiené (kapitola 6.1.1.1) a zalité (kapitola 6.1.1.2). Pro ob& provedeni
dle [38] plati mezni chyba At pro platinova ¢idla tf. A a tedy:

At = (0,15 + 0,002 - |¢]), (5.11)

kde |t| je teplota v absolutni hodnoté. Vysledné mezni chyby pro ruzné tfidy a teploty
jsou zapsany v Tab. 5.

Tab. 5 Piesnost odporovych ¢idel

Teplota T | Tfida AA | Trida A | Tfida B | Trida C

[°C] A [°C]

-50 - - 0,55 1,10
-30 - 0,21 0,45 0,90
0 0,10 0,15 0,30 0,60
25 0,14 0,20 0,43 0,85
100 0,27 0,35 0,80 1,60
150 0,36 0,45 1,05 2,10
200 - 0,55 1,30 2,60
300 - 0,75 1,80 3,60
400 - - 230 [ 460
500 - - 2,80 5,60
600 - - - 6,60

-30-



CVUT v Praze — Fakulta stavebni = é
Wral

DisertaCni prace — Teplota

5.1.4 Termoelektricky teplomér (termoclanek)

Fyzikéln¢ se dratkovd cidla (termoclanky) opiraji o Seebeckiiv jev
(také termoelektricky jev)[40][41], ktery popisuje piimou proménu teplotnich rozdila
na elektrické napéti a obracené.

Cidlo samo o sobé je tvofeno dvojici izolovanych vodi¢t z riiznych kovi, které
jsou v mistech odectu teploty spojeny. Na druhém konci jsou opatieny jednoduchym
systémem pro zapojeni do loggeru. EXistuje velké mnozstvi dvojic termoclankovych
kovi (typt termoclanktl), které se oznacuji pismeny. U experimentti byly pouzity ¢idla
typu K, ktera jsou tvoiena vodici ze slitiny chromu a niklu (kladny p6l) a hliniku a niklu
(z&porny pol).

Vznik elektrického napéti se uskute¢ni, pokud je dvojice rozdilnych kovu
(¢i polovodict) spojena do uzavieného obvodu a pokud mezi spoji existuje tepelny
gradient. Toho se v praxi dociluje tak, ze jeden spoj je nastaven a ustalen na konkrétni

teplotu (referenéni spoj) a druhy slouzi jako méfici ¢idlo (zobrazeno pro typ K na Obr.
8).

Referencni spoj
& b M&d'

Obr. 8 Schéma termoc¢lanek typu K

Obecny vztah pro vypocet termoelektrického napéti U pak lze vyjadiit
integralem

t2 5.12
U= | (Sa(T)—Su(D))-dt, (5.12)

t1

kde S,, Sp jsou Seebeckovy koeficienty materiald A a B zavislé na teploté t a dt
je diferencialni zména teploty. V pripadé, Ze jsou koeficienty v méfeném teplotnim
rozsahu pfiblizné€ konstantni, coZ je pro pouZivané materialy typické, lze pouzit linearni
zjednoduSeni vzorce

U= (Sp—S4) (tz — t1), (5.13)

kde t,,t, jsou teploty uréené na spojich. t; urena na ustaleném spoji (studeném
referencnim spoji) a t, mé€rném spoji (€idle). Vzorec (5.13) jde také vyjadiit pomoci
Seebeckova soucCinitele a; ,, ktery je spocitan pro konkrétni technické feSeni (pismenné
oznaceni ¢lanku) [38]
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U= al’z - (tz - tl) (514)

vvvvvv

U=Zai't,

n
1=0

(5.15)

kde a; jsou experimentalné urcené koeficienty pro dané ¢idlo a t je teplota na mérném
Spoji.

Pro ¢idlo typu K, které bylo pouzito, je navic zaveden modifikovany vztah
v rozsahu od 0 °C do 1300 °C dle [38][42]

" (5.16)
U= Z a; t+co-exp(c, - (t—126,9686)2),
i=0
zde navic vypocet obsahuje konstanty ¢, c;.

V nasledujici tabulce Tab. 6 jsou uvedeny pouzité konstanty pro ¢idlo typu K.
Pro ostatni typy jsou koeficienty uvedeny v [38].

Tab. 6 Koeficienty pro vypocet teploty — termoclanek typu K [38]

Koeficienty [uV K]
Koef. n -270°Caz0°C 0°Caz1372°C

ao 0,0000000000E+00 -1,7600413686E+01
ai 3,9450128025E+01 3,8921204975E+01
a 2,3622373598E-02 1,8558770032E-02
as -3,2858906784E-04 -9,9457592874E-05
=Y -4,9904828777E-06 3,1840945719E-07
as -6,7509059173E-08 -5,6072844889E-10
as -5,7410327428E-10 -3,1088872894E-12
az -3,1088872894E-12 -1,0451609365E-14
as -1,0451609365E-14 -1,9889266878E-17
ag -1,9889266878E-17 -1,6322697486E-20
aio -1,6322697486E-20 -

Co - 1,1859760000E+02
C1 - -1,1834320000E-04

5.2 Obtize pfi méfeni teploty vzduchu

Samotné meéteni teploty je v dne$ni dobé relativné jednoduchou procedurou,
pii které neni prostor pro vyrazné méfické chyby. Nicméné je zde velka Skéla vnéjSich
vlivl, které vyrazné komplikuji moznost méfit presn¢ a vérohodn¢ teplotu atmosféry.
V prvni fadé jde o skupinu vlivil, které zplsobi, Ze méfend teplota nebude odpovidat
teploté vzduchu, ale bude ovlivnéna okolim.
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Nejvyraznéjsim problémem je samoziejmé to, ze Cidla méfi prakticky svou

vlastni teplotu a nikoli teplotu okolniho média. To znamena, Ze pokud je atmosféra

vyrazn¢ proménna, pak ¢idlo nemusi stihnout zaregistrovat kratkodobou zménu, nebo

reaguje s logickym zpozdénim. Tento vliv je nutné minimalizovat volbou vhodného
teplotniho ¢idla, které bude vykazovat vysokou miru rychlosti odezvy.

Dalsim problémem ze stejné skupiny je to, ze ¢idlo se mize snadno zahfivat,
pokud je exponovano slune¢nimu zafeni. Teplota ¢idla mize byt vys$si i o desitky
stupnii, pokud je umisténo na piimém slunci oproti teploté okolniho vzduchu.
Praktickym feSenim je tedy umisténi ¢idla do stinu. Ten je mozné uméle vytvorit stinici
konstrukei, ktera zamezi pfimému slune¢nimu svitu a pokud mozno zamezi také vlivu
odrazeného svétla.

Pouziti stinici konstrukce ovSem souvisi s dals§i obtizi. Jakdkoli télesa v okoli
¢idla mohou stejné tak ovliviiovat teplotu blizkého okoli, a tak dojde k zatizeni vysledné
skute¢né teploty vzduchu chybou. Prakticky dojde k tomu, Ze uréena teplota je v daném
misté¢ méfeni spravna, ale nespravné reprezentuje teplotu v okoli. To samoziejmé
souvisi opét se zahfivanim objektd pfi exponovani slunecnimu svitu nebo v piipade,
Zze téleso samo o sobé vydava teplo (v pfipadé pracujicich stroji, vystupt
vzduchotechniky nebo tmysIné horkych ¢i chladnych objektit). Potlaceni tohoto vlivu
jde realizovat prostou vhodnou volbou mista méteni, kdy budou ¢idla v dostate¢né
vzdalenosti od objektd ovliviiyjicich méfeni. V ptipadé pouziti stinici konstrukce
je to slozit&jsi, jelikoz pro praktické pouziti musi byt konstrukce v relativni blizkosti
¢idel a je vhodné ji zaroven pouzit i jako nosnou. Je tedy nutné zvolit konstrukci
takovou, aby sice aktivn€ a u¢inné stinila slunecnimu zareni, ale zaroven svym vlastnim
teplotnim polem co nejméné ovliviiovala ptirozené teplotni pole vzduchu. V naSem
pojeti byla zvolena masivni konstrukce ze dieva, ke které byla teplotni ¢idla pfipevnéna
V minimalni vzdalenosti 4 cm od jejiho téla.

Dalsim aspektem je samotny tvar konstrukce. Pro dels$i méfeni je vhodné sestavit
konstrukei, ktera bude umoznovat jeji statické umisténi po celou dobu méfeni — nebude
nutné ji natacet. OvSem zcela uzaviend konstrukce by jisté nebyla vhodna, jelikoz
by zamezila proudéni vzduchu, a dokonce by mohla fungovat i jako sklenik,
kdyby se teplota uvniti zacala pfi slune¢nim zafeni zvySovat neumérné vnéjSimu okoli.
Jako kompromisni feSeni byla v nasledujicich experimentech zvolena svisld konstrukce
tvaru pismene L shora opatiena stiiSkou. Navic pro docileni lepSiho proudéni vzduchu
byly do konstrukce vyvrtany otvory. Samotna konstrukce je detailné popsana

v kapitole 6.2.

Vyznamnym bodem k ivaze je také Casovy interval méfeni teploty. Teplota
se za béznych podminek v Case vyviji, proto je pro potieby geodézie nutné urcovat
teplotu v okamziku méfeni. Toho lze bud’ docilit synchronizaci méficich pomucek,
coZzmuze byt vzhledem k firemnimu softwaru poné€kud sloZité, nebo kontinudlnim
(nebo intervalovym) méfenim teploty s naslednym interpolaénim vypoctem
V konkrétnim okamziku geodetického méteni.

Pokud bychom se zamé¢fili na dalsi problémy souvisejici s méfenim vertikalniho
teplotniho gradientu, tak za zminku dale stoji nutnost svislé konstrukce se stejnymi

omezenimi, ktera plati u stinici konstrukce, vysoka presnost odectu teplot ve stejny
okamzik a vhodna volba vyskového rozestupu teplotnich ¢idel pro vypocet gradientu.
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Ze zakona hromadéni smérodatnych odchylek je zfejmé, Ze presnost vertikalniho
gradientu roste s piesnosti uréovani teploty a s velikosti rozestupu mezi ¢idly. Nicméné
tato matematickd operace nam nic netikd o praktické vérohodnosti vysledného disla,
ale jen o jeho statistické pravdépodobnosti. Je tedy nutné ¢idla umistit do vysek, které
vhodné reprezentuji pfizemni vertikdlni teplotni gradient. Toto neni snadné splnit,
jelikoz atmosféra a zejména jeji piizemni Cast se nefidi zadnymi striktnimi pravidly
ajevelmi proménnd. Je mozné obejit tuto potiz tim, ze se pouzije vice Ccidel
rozmisténych tak, aby odpovidala konkrétnimu méfeni.

Pokud mysSlenku méfeni teploty atmosféry dale rozsifime do prostoru,
pak se vSe komplikuje horizontalnim teplotnim gradientem. Ten je sice oproti
vertikdlnimu pfizemnimu teplotnimu gradientu maly, ale je potfeba jej uvazovat.
Spravnou, ale prakticky slozitou cestou, by bylo osadit v méfeném uzemi mnozstvi
konstrukci s ¢idly a nasledné interpolovat teplotu v pozadovaném bodé z méteni
okolnich ¢idel. To ovSem v praktické geodézii neni snadno proveditelné.
Proto je vhodné zavést alesponn zakladni predpoklad o rozvrstveni pfizemni Grovné
atmosféry, ktery je schematicky zobrazen na obrazku Obr. 9.

Obr. 9 Piedpoklad rozvrstveni teploty v pfizemni Grovni atmosféry

Teploty v ptizemni tGrovni atmosféry nejsou obecné srovnany od nejvetsi
Kk nejmensi ¢i naopak, ale jsou dany také intenzitou vyzatrovani tepla povrchem v daném
misté. Nicmén¢ lze predpokladat, ze se teplota v pfizemni Urovni atmosféry rozvrstvi
pfiblizné ekvidistantné vici povrchu. Diky tomuto pfedpokladu je moZné pouZit mensi
pocet Cidel pro podchyceni teplotniho gradientu v ploSe.

5.3 Navrh metody méreni teploty a teplotniho gradientu

Na zakladé vysSe uvedeného byla navrzena metoda pro potlaceni vlivu refrakce
na méfeni zenitovych thli. V nejjednodussi varianté jde o zatazeni soucasného méteni
teploty (teplotniho gradientu) béhem méfeni zenitového thlu a nasledny vypocet DRPV
(kapitola 7.2.1.4) se zavedenim oprav. Prakticky je nutno dodrzet zakladni principy
zaruCujici méfeni teploty vzduchu se zamezenim negativniho ovlivnéni zptsobeného
vlivem okolnich objektii nebo vlivem zahfivani ¢idel pfimym slune¢nim zafenim —
pouzit vhodnou nosnou a stinici konstrukci. Samotna konstrukce vSak nesmi mit
vyznamny vliv na méfend teplotni data (nesmi ovliviiovat méteni).
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Nejjednodussi modelovy ptipad mizeme popsat tak, Ze je méfeno na relativné
kratkou vzdalenost (cca do 50 m) a prostfedi v okoli méfeni je homogenni.
Homogenitou prostfedi je zde mySleno zejména to, ze celd drdha paprsku probiha
nad stejnym terénem, definovanym stejnym povrchem a pfiblizné¢ ve stejné vySce
nad nim. V takovém idealizovaném ptipadé (viz obrazek Obr. 10) by bylo mozné
predpokladat, ze vertikalni teplotni gradient bude nabyvat stejné velikosti po celé
méfené trajektorii. Logicky by tedy postacilo méfit vertikdlni teplotni gradient
jen na jednom mist¢ (idealn¢ uprostied trajektorie) a pouze dvojici ¢idel umisténych tak,
aby pokryvala rozsah, ve kterém se nad terénem realizuje drdha paprsku. Takto uréeny
gradient by byl teoreticky konstantni pro celou drdhu a nasledny vypocet DRPV
(¢i jina verze) by mohl byt realizovan s gradientem jako konstantou.

S1

e —— I QCI'I

A

Obr. 10 Schéma pro konstantni gradient

Nicméné v praxi neni takto idealizované prostedi obvyklé a gradient ovliviuji
i dal8i parametry jako napiiklad zastinéni ¢asti drahy okolni vegetaci a zastavbou nebo
vyrazné zmény terénu ve smyslu riznych materidli povrchu a zmény vysky
nad terénem. Proto je vhodné pouzit spiSe nasledujici postup, ktery vliv téchto faktord
muze vyrazné snizit.

Prakticky je tedy vhodné pouzit minimalné dvé méfici soustavy teplotnich ¢idel
k urovani vertikalniho teplotniho gradientu, a to na zacatku (u totalni stanice)
a na konci trajektorie (u cile) (obrazek Obr. 11). Vysledny gradient je pak pro kazdy
bod drahy pocitan linearni interpolaci mezi dvojici nejblizSich méficich soustav.
To nam umozni méfit na vétsi vzdalenost, kde je vertikalni teplotni gradient ovlivnén
I horizontalni slozkou a zménami zplisobenymi naptiklad zastinénim ¢asti drahy nebo
okolnimi objekty. Obecné tedy plati, ze vétSim mnoZstvim pouZzitych méficich soustav
pro urCovani teplotniho gradientu lze ziskat piesn¢j$i model teplotniho rozdéleni
atmosféry, a tim presnéjsi vysledky. Autofi v mnoha ptipadech uvazuji, Ze na kratkych
délkach (do 200 m) postaci pouzit dvé az tfi soustavy, a tim homogenni terén vhodné
definovat. Toto je pfedpoklad, ktery bude dale ovéfovan.

Obr. 11 Schéma pro proménny gradient

-35 -



=" le CVUT v Praze — Fakulta stavebni
of ¢ Diserta¢ni prace — Teplota

V ptipadé, Ze je terén vyskovée Clenity a vyska drahy paprsku nad terénem je tedy
proménna (obrazek Obr. 12), by bylo vhodnéjsi pouzit vice nez dvé ¢idla (napiiklad 4)
na méfici soustavé v riznych vyskach, a tak ziskat vice gradientli pro rizné vysky
nad terénem. Pro spravné vysledky je potieba pouzit vySkovy model terénu v okoli
trajektorie (zde ziejmé postaci centimetrova piesnost) a nasledny vypocet teplotniho
gradientu v bodé drahy upravit tak, aby zohlednoval tyto zmény. Toho lze docilit
napiiklad tak, ze se pro bod drahy ur¢i vyska nad terénem a pro kazdou ze dvou
nejbliz§ich méficich souprav se interpoluje gradient v dané vysce. Nasledné se pouzije
linearni interpolace v zavislosti na vzdalenosti od obou soustav, jak bylo feceno vyse.

Obr. 12 Schéma pro proménny gradient nad nerovnym terénem

Nejslozitéjsi piipad obecné nastane, pokud je okoli méfeni Clenité i v rameci
pouzitého materialu povrchu (napiiklad stfidajici se travnata plocha a asfalt
nebo dlazba, obrazek Obr. 13), jelikoz vertikalni teplotni gradient v pfizemni urovni
atmosféry velmi ovliviiuje salani povrchu. V takovém piipadé (zejména pokud
jde o slunny den) je potieba uvazit, zda neurcit teplotni gradient pro kazdy povrch
zvlast pomoci vlastni méfici soupravy. Ve specialnich pfipadech se nabizi i moZnost
méfit teplotni gradient vzdy pred a po zméné povrchu terénu. V obou ptipadech
je pak nasledn¢ potieba ve vypoctu zohlednit délku trajektorie, kterou paprsek
nad danym terénem urazi.

travnik asfalt

Obr. 13 Schéma pro proménny gradient nad riznym povrchem

Zde je ovSem tieba pfipomenout, ze vySe uvedené postupy vychazeji ze zékladni
mySlenky, ze je mozné relativné nizkym poctem c¢idel vérohodné popsat teplotni pole
Vv oblasti méfeni. To znamend, Ze je splnén vychozi predpoklad teplotni stratifikace
atmosféry a systematického teplotniho gradientu v oblasti. Tyto pfedpoklady budou dale
ovetovany v experimentech v kapitole 8.
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6 Pouzita aparatura pro méreni teploty

Pro méfeni teploty jsou stézejnim prvkem pouzita teplotni ¢idla, konkrétné jejich
pfesnost v teplotnim intervalu, pii kterém se geodetické méfeni provadi. Druhy
pouzitych ¢idel, jejich vyhody a nevyhody jsou bliZze popsany v piedchozi kapitole 5.1.

Druhym stézejnim prvkem pifi urovani teploty ovzdus$i je schopnost
minimalizovat tepelny vliv dalSich objekt na ¢idla. Samotny vzduch je pomérné dobry
tepelny izolant, proto téméf jakykoliv dotek c¢idla s jinym médiem (pfedmétem)
negativné ovlivituje vysledné pozorovani.

DalSim aspektem, ktery je nutno fesit, je pfimy osvit ¢idla slunecnim zéatenim,
které se tak mtize snadno zahtat az na 60 °C, coz je samoziejm¢ o desitky stupnu vice,
nez je realna teplota okolniho ovzdusi.

Z tohoto ditvodu je ziejmé, Ze ¢idla museji byt umisténa ve stinu a v prostoru,
ktery neumoziuje vyznamné tepelné salani blizkych objekt. Na druhou stranu by bylo
nevhodné vlozit ¢idla do uzavieného boxu z divodu praktického zamezeni proudéni
vzduchu, a tedy i drobnych tepelnych vykyvi, které maji byt jednim z pozorovanych
jevu. Také by mohl v ¢aste¢né uzavieném prostoru vznikat stav podobny pisobeni
skleniku, ve kterém se teplota oproti okoli ustaluje nebo zvysuje.

Pro tento tucel byl navrzen jednoduchy zakryvaci systém, U néhoz
se predpoklada mechanické potlaceni vyse uvedenych negativnich vlivl a je detailnéji
popsan v kapitole 6.2.

6.1 Cidla

Nasledujici fadky se zabyvaji vybranymi druhy teplotnich ¢idel, jejich vyhodami
anevyhodami pro danou aplikaci. Pfedstaveni detailniho principu jejich fungovani
je popsano v kapitole 5.1.

6.1.1 Odporova Cidla

Pii této metod¢€ se vyuziva znamého fyzikalniho principu popisujiciho zavislost
zmény odporu vodi¢e na zméné jeho teploty. V tomto piipadé je tedy pouzit opacny
pohled, kdy se pozoruje zména odporu a zni je odvozena zména teploty na zakladé
kalibrace.

6.1.1.1 Senzor zapouzdfeny TG8-40

Po konzultaci s odborniky z oblasti vyroby ¢idel a méficich aparatur z firmy
SENSIT s.r.o0. byly zakoupeny &tyti senzory TG8-40 Pt1000 / 3850 tiidy A, Které jsou
kalibrovéany jiz vyrobcem a maji uréenou smérodatnou odchylku v daném rozsahu
cca 0,13 °C az 0,16 °C (viz Tab. 5, [38]). Soucasti baleni je vyrobcem uréeny kalibra¢ni
list. K senzorim bylo nutné pofidit nové zdznamové zafizeni (vice v 6.3). Bohuzel
vyrobce nedisponuje loggerem, ktery by umozioval méfeni s automatickym zavadénim
opravy z odporu vodice tzv. trojvodi¢ové zapojeni (viz kapitola 5.1.3).

Senzor TG8-40 je vybaven platinovym cidlem Pt1000 / 3850 tfidy A v pouzdru
Z nerezové oceli, pfivodnim kabelem v ochranném izolatnim obalu ze silikonu
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a izolovanym pfipojovacim konektorem do loggeru. Samotné véalcové pouzdro je velké
40 mm a je vyobrazeno na Obr. 14.

Obr. 14 Zapouzdieny senzor TG8-40

Tento senzor piesnosti odpovida pozadavkim, ale pii prvnich experimentech
bylo odhaleno, Ze nedostauje rychlost odezvy na zménu teploty. Problémem
je ochranné zapouzdieni, které nedovoluje proudéni média (vzduchu) v tésné blizkosti
¢idla.

Dalsi parametry senzoru, jako je méfici proud, zplisob zapojeni a odolnosti jsou
popsany v Navodu k pouziti [39].

6.1.1.2 Senzor zality TR097C

Vzhledem k nedostatkiim zapouzdienych ¢idel byl vybran po konzultaci senzor
TR0O97C vybaveny stejnym ¢idlem (Pt1000 / 3850 tiidy A, [43]). Hlavnim rozdilem
je absence ocelového ochranného pouzdra. Cidlo v provedeni TR097C je pouze zalito
v laku pro zvyseni fyzické odolnosti (viz Obr. 15). Rychlost odezvy takového ¢idla
je vyrazné vyssi a jevi se dostacujici pro uskuteénéné experimenty. Jedinou nevyhodou
tohoto senzoru je mensi fyzickd odolnost a odolnost viaci vlhkosti a dalSim
povétrnostnim vlivim. Pfivodni kabel je feSen obdobné, avSak postradd stinéni
a obsahuje pouze tepelnou izolaci. Rozdil je také v priméru vodice, a proto i konstanté
opravy z délky kabelu, coz je popsano v Tab. 4.

Obr. 15 Zality senzor TR097C

6.1.2 Cidla dratkova — termoélanky

Termoclanky funguji na zékladé¢ Seebeckova jevu (také termoelektricky jev)
[40] a [41], ktery popisuje piimou proménu teplotnich rozdili na elektrické napéti
a obracené. Prvni testy a pokusy (dale v kapitole 8.1) byly provadény se sadou dvanacti
dratkovych ¢idel. Konkrétné se jednalo o termo¢lanek typu K (Cr-Al) tfidy A s mérnym
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rozsahem od —50 °C do 260 °C, kterym jiz katedra disponovala. Pro ukladani dat bylo

vyuzito registratniho zafizeni s 12 vstupy pro tato Cidla. Vyrobce v této kombinaci
udéava presnost ¢idel v odhadovaném méteném rozsahu cca 1,0 °C az 1,5 °C.

Jelikoz je predmétem naseho zajmu piedevsim urceni relativnich teplot — rozdilt
teplot (popfipadé vertikalni gradient), je mozné provést jednoduchou kalibraci cidel
pro zvyseni jejich relativni piesnosti.

V nasledujici tabulce Tab. 7 jsou prezentovany zakladni charakteristiky tii t¥id
teplotniho ¢idla typu K dle [38].

Tab. 7 Pfesnost a mérny rozsah ¢idel typu K

1. tfida 2. tfida 3. tfida
Min [°C] ~40 ~40 ~200
Max [°C] 1000 1200 40
Presnost [°C] 15 2,5 2,5

Nicméné nasledné experimenty ukazaly (dale v kapitole 8.1), ze tato ¢idla jsou
pro dany vyzkum nevhodnd, protoze jejich pfesnost je znacné kolisava a celkové
nedostacujici. Pfesnost a samotné kalibracni idaje jsou zéavislé na konkrétni teploté
anejspise také na napnuti dratu a dalSich tézko postihnutelnych vlivech (indukce).
Proto bylo od méfeni témito Cidly upusténo.

6.2 Konstrukce

Jak bylo objasnéno Vv kapitole 5.2, je pro méfeni teploty urcité latky (plynu)
nutné zamezit ovliviiovani teploty ¢idla jinym tepelnym zdrojem. JelikoZ je vzduch
pomérné kvalitni tepelny izolant, je za chybu méfené teploty zodpovédny témét jakykoli
dotek ¢idla s jinym objektem a tomu je tieba prakticky zamezit. Druhym neptiznivym
vlivem je ptimy osvit ¢idla sluncem. Za takovych okolnosti se mize ¢idlo zahfat na vice
jak 60 °C, coz je v nasich podminkach pro teplotu vzduchu nemyslitelné.

Z téchto dlivodi je nutné udrzovat ¢idla ve stinu a ve volném prostoru. K tomuto
ucelu bylo navrzeno stinici zafizeni z tepeln€¢ nevodivého materialu, ke kterému byla
¢idla béhem méfeni pfipevnéna. Prvni varianta stinici konstrukce slouzila pro méteni
s termoc¢lanky v prvnich experimentech. Zhotovena byla z vyfazenych dutych
nivelac¢nich lati, které velmi dobfe tepelné izoluji. Druhd konstrukce byla vyrobena
z dievénych prken z diavodu vétSiho rozméru, vys$Si nosnosti a odolnosti. Byla
pouZzivana pro pozdé&jsi experimenty s odporovymi ¢idly.

6.2.1 Prvni konstrukce pro termoclanky

U prvnich experimentli byla pouzita c¢idla dratkova, ktera byla osazena
ve spojeni dvojice Etyfmetrovych nivelanich lati do tvaru pismene ,,L* s malou
stfiskou (vyobrazeno na Obr. 16). Pouzité nivelacni lat¢ jsou vyrabény z lamina, dfeva
a papiru (kartonu), ktery je sttidan s prazdnym prostorem. To jsou vSechno materialy,
které nedovoluji vyraznou tepelnou vodivost a roztaznost, coz by bylo nezddouci
piinivelaci. Stejné vlastnosti jsou pozadovany i pro realizaci stinici konstrukce.
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Jako vyhoda se ukazala i krabicova libela a metrickd stupnice, kterd usnadnila praci
pii rozmist'ovani ¢idel.
Tato konstrukce byla pouzivdna pifi méfeni na stieSe budovy FSv a byla
piipevnéna ke stdvajicimu pilifi nucené centrace.

Obr. 16 Stinici konstrukce 1

6.2.2 Druha konstrukce

Zékladem stinéni (nakres i provedeni na Obr. 17) je dvoumetrovy (pozdé&ji
¢tyfmetrovy) profil tvaru “L”. Profil ve tvaru “U” by mohl byt jiz ptili§ uzavieny
atim by zamezoval pfirozenému proudéni vzduchu. Tento profil je shora opatien
¢tvercovou plochou stiiSkou s mirnym piesahem do vSech stran. Hlavnim materidlem
této konstrukce byla zvolena dfevéna prkna o tloust’ce cca 2 cm, které dobie funguji
jako stinéni i pfima tepelna izolace (nehrozi jejich vyrazné rozpaleni).

Do profilu “L” byly nasledné vyvrtany otvory o priméru 1 cm cca po 16 cm
ve svislém sméru. Diky tomu bylo docileno lepsiho proudéni vzduchu v tésném okoli
¢idel. VSechny otvory byly vrtany ve sméru cca 45° do zemé, aby se zamezilo
nezadoucimu slune¢nimu zateni skrze otvory na ¢idla.

Do této konstrukce bylo nésledné umisténo registracni zatizeni a jednotliva ¢idla
(viz 6.1) urcujici teplotu.
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\'

2.00 m

Obr. 17 Stinici konstrukce — nakres a provedeni

Jelikoz byla konstrukce pii méfeni umisténa v prostoru, bylo nutné zajistit jeji
polohu asvislost. Ve spodni ¢asti byla konstrukce jisténa bud’ roxory zatlu¢enymi
V zemi, nebo pomoci betonovych tvarnic. V horni ¢asti byla ukotvena pomoci soustavy
lan pfipevnénych k okolnim objektim.

V pozdéjsich experimentech byla také vyuzivana konstrukce s vysuvnyma
nohama popsana v nasledujici kapitole.

Pro uplnost je tieba fici, ze konstrukce dosla v prubéhu jejiho uzivani k mnoha
vylepSenim a drobnym modifikacim. Naptiklad pomérmné brzy doslo k odsazeni c¢idel
od konstrukce pomoci polystyrénového hranolu, ktery dale snizil vliv konstrukce
na meérenou teplotu. Pro rizné pokusy byla ke konstrukci ptridélana dalSi pomocna
ramena umoziujici zkoumat jeji vliv. Ve finalnich experimentech byl vyzkousen také
stiibrny sprej nastfikany na polystyren, jimz byla konstrukce zvné&jsku obalena. I tento
jednoduchy krok mohl sniZit teplotni vliv konstrukce.

6.2.2.1 Ctyfmetrova lat a zajisténi

Pro konkrétni pokusy byla konstrukce z divodu lepsiho podchyceni jevu
navySena o dal$i 2 m vysky, coz zpusobilo nemalé komplikace se zajisténim stability
konstrukce. Ctyfi metry vysoky profil ,,L* je prakticky velmi dlouhou pakou a stagil
nepatrny vitr a konstrukce zpietrhala zajistovaci provazy a spadla. Proto byl navrzen
zajiStovaci systém na zdkladé¢ vysuvnych podpér a pouziti padikového lana
pro zajisténi horni ¢asti (fotografie na Obr. 18).

Zajistovaci systém se sklddd z dvojice na sebe kolmych vysuvnych nohou
spojenych s konstrukci z vnéjsi strany ve vySce 2,10 m. Nohy umoziuji ndklon
ve svislém sméru od konstrukce do 50° a spole¢né s moznosti vysunuti a zasunuti
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(minimalni délka je 2,80 m a maximalni 3,20 m) umoziuji relativné pohodlné postaveni
konstrukce v rizném terénu. Jsou vyrobeny z kovové vyty¢ky prodlouzené dievénou

ty¢i zasuvnou do vytycky. Hrot vyty¢ky slouzi k zabodnuti do zemé. K paté konstrukce
byly navic umistény betonové kvadry, které zamezuji pohybu ve spodni ¢asti.

Druhym prvkem zajisténi jsou padadkova lana, kterd jsou pfivazdna v horni Casti
konstrukce (cca 3,80 m). Paddkové lano je vhodné zejména proto, Ze ma velmi maly
pratah, takze v pfipadé napnuti drzi sviij rozmér. Tato lana jsou jiSténa k blizkym
pevnym bodim ve sméru proti nohdm. To zajiStuje dostacujici stabilitu konstrukce
I v pfipadé¢ stfedné silného vétru.

)i

0,16

0O 0O 0 0O 0O 0o 0 0o O o0 o

o O OlO o O O O O O o \ 0O O O O O O O O O O o

o O 010 0 O 0 O o o ©o

Obr. 18 Stinici konstrukce 4 m — nakres a provedeni

6.3 Zarizeni pro registraci dat (loggery)

V ramci méfeni byla pouzita zafizeni pro automaticky odecet a registraci teploty
—loggery. Pro termoclankova ¢idla (kapitola 6.1.2) byl pouzit logger uvedeny v kapitole
6.3.1 a pro odporova ¢idla obou druhd byly pouzity zaznamniky popsané v kapitolach
6.3.2.a6.3.3.
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6.3.1 Datalogger LUTRON BTM-4208SD

Tento zaznamnik, vyobrazeny na Obr. 19, umoziuje soucasné méfit teplotu
na 12 termoclancich typu K (kapitola 6.1.2) s piesnosti 0,4 °C [44]. Data jsou zobrazena
na veétsim cernobilém displeji a mohou se ukladat na SD kartu ve formatu CSV.
Zatizeni je mozné napajet kabelem piimo ze sité nebo Sesti tuzkovymi bateriemi AA.
Vydrz baterii je kratka a logger je schopny kompletné vybit baterie za cca 28 h méfeni
po 10s.

Datalogger disponuje mnoha nastavenimi jako jsou frekvence zaznamu
(1 az 3600 s), nastaveni vstupu méficich ¢idel (typ J/K/T/E/R/S), nastaveni data a ¢asu,
nastaveni jednotek, zvukové signalizace zdznamu nebo nastaveni podsviceni obrazovky.

Obr. 19 Logger LUTRON BTM-4208SD
6.3.2 Datalogger S 0141

Pro odporové senzory zalité i zapouzdiené (6.1.1) byly pouzity zdznamniky
Datalogger S 0141 (Obr. 20), které maji vstup pro 4 ¢idla. Logger je opatfen mensim
¢ernobilym displejem a vstupem pro piipojeni komunika¢niho adaptéru s PC (formou
USB, COM nebo wifi). Disponuje také vestavénou lithiovou baterii 3,6 V 0 velikosti
AA, kterd ma pti daném méfeni velmi dlouhou Zivotnost (za dobu vSech provadénych
meéfeni klesla kapacita baterie asi o 3 %). Veskeré ovladani anastaveni se provadi
pfes pocitacovy program Comet Vision.
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Obr. 20 Logger S0141

Datalogger ma dany méfici teplotni rozsah od —90 °C aZ 260 °C pro pouzitou

sondu Pt1000. Pfesnost vstupu teploty je dana nasledujici tabulkou Tab. 8, kde t
je méfena teplota [45].

Tab. 8 Presnost vstupu teploty u loggeru S0141

Rozsah [°C] | Presnost [°C]
-90 az -50 0,004 - t
=50 az 100 0,2

100 az 260 0,002 -t

Nasledujici podkapitola je vénovéana uvedeni pfistroje do provozu skrze program
Comet Vision a jednotliva nastaveni.

6.3.3 Datalogger U0141
V roce 2023 bylo z divodu upraveni pokusti nutné dokoupit dalsi sady ¢idel

adalsi digitalni zdznamniky, nicméné b&hem mezidobi od prvniho nakupu doslo

K povySeni prodavané série na sérii U a novou variantu (obdobu puvodnich S0141)
U0141 (viz Obr. 21).
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Obr. 21 Logger U0141 [46]

Zpisob zapojeni ¢idel 1 varianty, které podporuje jsou prakticky stejné,
a tak bylo mozné jeho snadné zavedeni do pokusi a ptipadné kombinovani ¢idel novych
a starych dle potfeby. Nova verze predev§sim disponuje komunikaénim rozhranim
postaveném na technologii USB C oproti piedchozi optické varianté, ktera vykazovala
drobné chyby pfi stahovani dat do PC [46][47].

Dal$im zlepSenim je mozZnost uklddat data Vintervalu odectu kazdou
sekundu, a navic moznost ukladani maximalni a minimalni hodnoty ur¢ené b&éhem
zvoleného intervalu. Stim souvisi i zvySeni datového wuloZisté zaznamniku,
které jiz diky své velikosti umoziluje méieni celého dne s kratkym intervalem odectu.

Dalsi parametry a presnosti jsou prakticky stejné, jako u pfedchozi verze. Stejné
tak jeho ovladani probiha ptes software Comet Vision.

6.3.4 Software Comet Vision

Pro loggery typu S0141 a U0141 (a mnohé dalsi) vyvinula spolecnost Comet
Systém specializovany software Comet Vision (Gvodni menu na Obr. 23) slouZici
ke spravé a nastaveni loggeru.

Pii prvnim zapojeni je nutné vybrat metodu komunikace (USB rozhrani
pro S0141 (Obr. 22), USB C pro U0141, COM nebo wifi), zafizeni sparovat
a pojmenovat.

"

>
>
.
2

Obr. 22 USB adaptér S0141
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6.3.4.1 Zakladni nastaveni

Dale je nutné pro spusténi zdznamu nastavit nckolik zakladnich parametri
loggeru. Jsou jimi nastaveni:

e Aktualniho data a ¢asu zaznamniku (tento tidaj 1ze ptevzit ze systému PC),

e intervalu zaznamu v rozsahu 10 s az 24 h (20 moZnosti)
o (proU0141 taképo 1a?2s),

e druhu zdznamu
o cyklicky — zdznamnik za¢ne po zaplnéni paméti pfemazavat nejstarsi data,
o necyklicky — zaznamnik Se po zaplnéni paméti zastavi,

e pro kazdy kanal zvolit pouzité ¢idlo (Pt1000 nebo Ni1000).

Poté je vhodné nastavit moznosti ovladani magnetem, ktery umoziuje pfistroj
zapnout, vypnout nebo vynulovat data min a max. Také muZzeme nastavit moznosti
alarmu ¢i automatického spusténi zaznamu v danou dobu.

Po kompletnim nastaveni loggeru se konfigurace ulozi a je mozné zacit
s méfenim teploty — zapnout pfistroj. Pro lepsi orientaci jsou odeCty teplot provadény
Vv celociselnych nasobcich ¢asu (naptf. 15:20, 15:30, 15:40 a nikoli v 15:22, 15:32
a 15:42). Toho se v praxi dociluje tak, Ze pfistroj vyCkava na nejblizsi Cas zdznamu
od spusténi.

Hlavnimi funkcemi kromé konfigurace loggeru je samoziejmé uzivatelska
sprava dat. Zde se jedna zejména o stazeni dat, smazani paméti a online displej.
Program disponuje i dal$imi funkcemi pro néslednou spravu dat, které nebyly pro ucely
experimentl pouZity.

Domd Domovska stranka zafizeni

4 Zzafizeni Funkce Stav
Zapnout Obecné
Zapnout zafizeni. Status: Piipojeno
S Spojen: usB
4 soubery Stazeni dat i Model zafizent: 50141
\ oot Stazeni dat ze zaizeni b 18932048
Konflgurace Autodownload

Firmware: 01.41
Aktualni cas v zafizeni: 08.07.2019 10:24:32

) LOG2

Konfigurace zafizeni. Nastaveni parametr(i zafizeni.
Online displeje

plel Stav: Vypnuto
Zbyvajici kapacita baterie: 98 %

Smazat

Smazat zaznamenana data z tohoto zafizeni. Zaznam
Zaznam dat

" Interval zdznamu: 20 sekund
Sprava Obsazenost paméti 0%

Odstranit
Odstranit toto zafizeni ze seznamu zafizen Alarm
Zadny alarm neni aktivni

Upravit

Upravit aktudlni parametry spojeni

Pridat do autodownloadu
Pfidat tento pfistroj do autodownloadu

Servis

Konfigurace ze souboru
Naéist konfiguraci zafizeni ze souboru

Vymeéna baterie
Vgména baterie.

www.comelsystem.cz

4 I

Obr. 23 Domovska stranka zatizeni (Comet Vision)

6.3.4.2 StazZeni a export dat

StaZeni dat z loggeru probéhne do souboru v nativnim formatu MSX. Nasledné
jsou v programu data prezentovana formou tabulky, vyvojovym grafem zobrazujicim
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vSechna cidla, grafy pro jednotliva ¢idla nebo matematickou statistikou (pocet méfeni,
min, max, prumeér, odchylka).

Z tohoto vystupu je mozné provést export dat. Export je rozdélen na export
Z jednotlivych forem (z tabulky, z grafu, z grafti jednotlivych Cidel a ze statistiky).
Podporovanymi formaty jsou CSV, XLS a PDF pro export dat a PDF pro export grafii.

6.3.4.3 Online displej

Pfi samotném méfeni jsou na ¢ernobilém displeji zafizeni zobrazeny jen teploty
z prvnich dvou cidel (popfipadé min a max). Proto je mozné nechat PC pfipojen
a sledovat aktualni teploty méfené na cidlech skrze program. Pravé k tomuto slouZi
funkce online displej, ktera umoziuje vizualizaci dat formou tabulky nebo obdobné
jako v kapitole 6.3.4.2 formou grafu.

6.4 Rozbor presnosti pro odporova Cidla

Obé¢ vyse uvedena odporova cidla i ob¢€ varianty zdznamnik( maji urené stejné
mezni chyby. Pro vypocet smérodatnych odchylek méfenych veli¢in dle zikona
hromadéni smérodatnych odchylek je nutné piejit z meznich chyb na smérodatnou
odchylku loggeru o, a smérodatnou odchylku senzoru og pomoci koeficientu
spolehlivosti u, = 2 (pfi¢emZ je pouze orientaCni, jelikoz normalita souboru nebyla
statisticky ovéfena)

At At .
og = — = cca 0,10 °C a% 0,13 °C, 0, = —==0,10°C, ©D

Up Up

kde At; je mezni chybou pro urCeni odectu loggerem a Atg je mezni chybou ¢idla.
JelikoZ je ptesnost uréeni teploty Cidlem zavisla i na jeji absolutni velikosti, je u oy
vysledkem interval odpovidajici méfeni v rozsahu teplot obvyklych pro naSe zemépisné
podminky béhem roku. Nasledné 1ze odvodit pfesnost urcené teploty o; jako

o =+ 0¢ +0f = 0,15°C. (6.2)

Vysledna ptesnost ureni teploty tedy c¢ini or = 0,13 aZ 0,16 °C v daném
teplotnim intervalu. V dalSich rozborech budeme uvazovat o, = 0,15 °C, ktera také
odpovida dlouhodobému pozorovani.

Jelikoz smérodatnou odchylku urceni teploty 1ze povaZovat pro vSechny senzory
za stejnou, mizeme smeérodatnou odchylku rozdilu teplot g, vypocitat podle

op =0 V2 = 0,21°C, (6.3)

s mezni chybou AM; = 0,42 °C. Pro teplotni gradient se smérodatnd odchylka oy, urci
jako

9 (6.4)

kde d je vertikalni vzdalenost mezi ¢idly. Po dosazeni do rovnice dostaneme vysledky
uvedené v Tab. 9.
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Tab. 9 Presnost teplotnich gradientd

Rozsah gradientu (05-1,0m) | (1,0-1,5m) | (1,5-1,9m)
oy, [°C/m] 0,42 0,42 0,53

Je jesté nutné dodat, ze redlnd presnost urceni teplotniho gradientu bude
ponckud lepsi, jelikoz uvedeny rozbor pfesnosti nezohlediiuje systematické vlivy
pusobici na métené teploty jednim loggerem ve stejny okamzik (napiiklad lze ocekavat
vylouceni ¢i potlaceni vlivu g, U numericky blizkych teplot métenych v kratkém
Casovém intervalu).
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7 Vypocet vlivu refrakce na prevyseni

Draha svétla se vlivem refrakce zakfivuje, to prakticky znamena,
ze se pozorovany cil zdanlivé posune. Vlivem toho je meéfeny vodorovny smér
a zenitovy uhel zatizen chybou. Tato chyba je definovana tecnou k refrak¢éni kiivce
V misté méteni. V ptipad¢ refrakce v ptizemni Girovni atmosféry je jeji vertikalni slozka
mnohem vyraznéjsi, jak bylo uvedeno vySe. To znamena, Ze pii trigonometrickém
méfeni vySek a prevySeni je ovlivnén zenitovy thel. Tento vliv pak zapficini chybu
VvV ur¢eném pievyseni cile.

Vypocet opravy vlivu vertikdlni refrakce je jiz dlouho pfedmétem vyzkumu
geodetickych odbornikti. V nésledujicich odstavcich bude pfedstaveno a porovnano
nékolik z nich v pfipravenych simulacich. V prvni podkapitole budou ptedstaveny
dvé metody popisujici fyzikalni pfistupy vyZadujici znalost indexu lomu vzduchu.
Ve druhé pak zjednodusené modely vychazejici ze znalosti teplotniho gradientu.

7.1 Index lomu vzduchu

Index lomu n [48][49] je koeficient popisujici pomér mezi rychlosti svétla
ve vakuu c a rychlosti svétla v v daném médiu

n= (7.1)

=

Jeho urceni je mozné bud’ experimentalné (pfimo), nebo nepfimo méfenim
vybranych veli¢in, na kterych zavisi, a naslednym dosazenim do experimentalné
ur¢enych matematickych formulaci. Vzhledem k tomu, ze p¥imé uréovani indexu lomu
neni pro klasickou geodézii vhodné (zajimd nds index lomu vzduchu ve vné&j$Sim
prostoru, kde se méni), tak je nasledujici text zaméfen na nepiimé urcovani indexu
lomu.

Pro praktické pouziti je nutné rozliSit fazovy index lomu vzduchu (n)
a skupinovy (grupovy) index lomu vzduchu (n).

Fazovy index lomu vzduchu definuje fazovou rychlost viny, a proto plati pouze
pro jednu konkrétni vlnovou délku. Tento piistup se uplatiiuje v laboratornich
podminkach naptiklad s pouzitim laseru, ktery ma velmi uzké spektrum vinové délky —
je prakticky monochromaticky. Dale je vhodné jeho pouziti v ptipadé vypoctu refrakce.

Oproti tomu skupinovy index lomu popisuje rychlost Sifeni signalu (obalku
amplitudy). Pokud se spole¢né s hlavni vinovou délkou S§ifi také svazek piidruzenych
vinovych délek, tak spolu blizké viny, které se vSak §ifi riznou rychlosti, interferuji
a diky tomu je Sifeni signalu obecné pomalejsi nez Sifeni Svazku 0 jedné vinové délce.
Skupinovy index lomu vzduchu je definovan vztahem

no=n_ (7.2)

g dA

. 1z v, dn. v . , . . .,
kde A je vinova délka zafeni a —; Je zména indexu lomu v zavislosti na vlnové délce.
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Nasledujici text popisujici odvozeni a ustanoveni vypoctu indexu lomu cerpa
z ¢lanku F. Dvoracka [50] a z [51]. Nejznaméjsi vypocet fazového indexu lomu
vzduchu vyuzivany pro obor geodézie piinesli na zakladé svych nékolikaletych
experimentt Barrell a Sears ve své praci [52]. Vysledkem byl v roce 1939 vztah

0,0021414 0,00001793
2z T '
p-[1+(1,049-0,0157 1) -p-107°] (7.3)
1+ 0,003661 - ¢
0,000680 e
22 ) '1+0,003661 -t

(n—1)-10° = [0,378125 +

- (0,0624 -

kde A je vinova délka zafeni v um, t je teplota vzduchu ve °C, p je atmosféricky tlak
v torrech a e je tlak vodnich par v torrech.

. r s . L4 r s dn ; ;
Derivaci této rovnice dle vinové délky se ziska vztah L ktery po dosazeni

do rovnice (7.2) umozni vypocet skupinového indexu lomu vzduchu.

V roce 1953 vysel ¢lanek B. Edléna [53] vyhodnocujici dohromady pokusy
Barrella a Searse, Kocha a Trauba. Vysledkem byla rovnice popisuyjici index lomu
pfi normalnich podminkach vzduchu, které definoval teplotou 15 °C, tlakem 760 torrd,
0% relativni vlhkosti a 300 ppm podilu CO2. Vysledny vztah je pfedev§im vhodny pro
vypocet indexu lomu viditelného a ultrafialového svétla

( 1) 10° = 6432,8 + (2949810) N ( 25540 ) (7.4)
" — % \146 - 02) T 41 — 02/

kde o je v tomto piipadé vinové &islo a je rovno pievracené hodnoté vinové délky A.
Vzorec neumoziuje zohlednit aktudlni atmosférické podminky, a proto se nehodi
pro geodetické vyuZziti.

Nicmén¢, vzhledem k oc¢ividné slozitosti vyrazu (7.3), byla v roce 1963 pfijata
na konferenci IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics) v Berkley nova
zjednodusena forma vzorce dle [50]. Tento vzorec je odvozen z praci Barrella a Searse
a také Edléna

] 1,6288) (0,0136 (7.5)
N=(n-1)-10 =287,604+( 3 >+( = ) :

Tento vztah plati pro takzvané normalni podminky atmosféry. Konkrétné
pro vzduch o teploté 0 °C, tlaku 1013,25 hPa, 0% relativni vzdusné vlhkosti a CO-
0 podilu 300 ppm. V ptipadé¢ obecnych atmosférickych podminek je potieba zavést
opravu z teploty, tlaku a vlhkosti (tlaku vodnich par), které vychazi z praci Barrella
a Searse. Jak je uvedeno ve vztahu

n=1+ <1+(L)> ' (10110325) B <1i’z.12_2)> ' (13;322) .1076, (7.6)

273,15 273,15
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kde N je index lomu pro normalni podminky, t je teplota vzduchu ve °C,
p je atmosféricky tlak v hPa a e je tlak vodnich par v hPa. Tato oprava vice méné
reflektuje potieby geodézie a umoznuje spocitat aktualni index lomu vzduchu pomoci
relativné snadno métitelnych definujicich parametri.

vvvvvv

formulace pro vypocet indexu lomu vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze je piesnost vySe
uvedenych rovnic pro nasledujici vypocty dostacujici, tak byly pouzity vztahy zalozené
na praci Barrella a Searse.

7.2 Teplotni gradient

Teplotni gradient Vt je v této aplikaci chapan jako zména teploty v prostoru
Vv zavislosti na zméné pozice r (drahy).

ve(r) = | dt(r)/dy v (7.7)

dt(r)/dX X

dt(r)/dZ Z
kde X, Y, Z jsou pravothlé soutadnice bodu v prostoru a dX, dY, dZ jsou jejich zmény.
To prakticky znamend, ze Kuréeni teplotniho gradientu je tieba urCovat teplotu
Vv prostoru. Zpusob méfeni teploty a teplotniho gradientu a pouzité pomtcky jsou
popsany v kapitolach 5.1, 5.3 a 6.

Vzhledem Kk tomu, Ze se v nasledujicich fadcich zabyvame jen vlivem teploty
na mefeni prevyseni, pro zjednoduseni miizeme vztah upravit pro soufadnici z a ziskat
tak vertikalni teplotni gradient Vt,, ktery je zavisly jen na vySce Z

Vt,(Z) = (dt(Z)/dZ). (7.8)

V tomto piipadé nas tedy zajima zména teploty na jednotku délky (vysky).
V souladu s uvahou v kapitole 5.2 popisujici vliv vysky nad terénem na teplotu
V pfizemni Urovni atmosféry by vhodné&jsi formulace gradientu méla byt zavisla
na vysce nad terénem h.

Vt,(he) = (dt(he)/dhy). (7.9)

Nicméné samotny gradient lze spocitat snadno ze soucasného méteni dvojice
teplotnich ¢idel umisténych vertikalné nad sebou (viz Obr. 24).
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7]
t2

%

Obr. 24 Vypocet vertikalniho teplotniho gradientu

Vysledny vztah pro vertikalni teplotni gradient mezi dvéma c¢idly je roven

vt, = “h;” (7.10)

kde t; a t, jsou teploty urcené na ¢idlech 1 a 2 a h je vertikalni vzdalenost mezi ¢idly.

7.2.1 Vypocty vlivu refrakce ze znalosti teplotniho gradientu

V minulosti byly sestaveny vztahy popisujici vypocet refrakéniho koeficientu
ze znalosti teplotniho gradientu. Naslednym piechodem z refrakéniho koeficientu
na zdanlivy posun mizeme témito postupy urcit vliv vertikalni refrakce. Vztah mezi
refrakénim koeficientem a zdanlivym posunem je dan svou definici a je uveden
v kapitole 4.2.1.

V odbornych ¢lancich je ¢asto zminovany vztah uvedeny napiiklad v knize [57]
zroku 1987 publikované Kharaghanim. V Ceské republice a na Slovensku je velmi
znamy zn&j odvozeny zjednoduSeny vztah profesora Bohma, ktery jej publikoval
a vyucoval [1].

7.2.1.1 Refrakéni koeficient — Kharaghani

Vztah popisujici  zavislost refrakéniho koeficientu na atmosférickych
podminkach je uveden v [57], kde autor vysvétluje, Ze je mozné k nému dojit pomoci
derivace vztahu pro vypocet index lomu (uvadi zde variantu pftijatou International
Association of Geodesy a uvedenou napiiklad [58]). Ten se mirné€ lisi v nékterych
koeficientech od vztahu uvedeném v kapitole 7.1, nicméné pro praktické ucely dava
stejné vysledky

1 D 472-¢

(1+%)'1013,25_(1+%)

(n—1)=N-10"°- -1078. (7.11)

Dale autor uvadi vztah po dosazeni pramérné vinové délky viditelného svétla
A = 0,56 um do vztahu pro N (viz rovnice (7.5))

-52-



CVUT v Praze — Fakulta stavebni ﬁ%ﬁ@
Disertacni prace — Vypocet vlivu refrakce na prevyseni ?\\;;f o]
1 p 472-¢

(1+%)'1o13,25_(1+%)

Pro naSe potteby byla rovnice piepocitana pro pouzitou vinovou délku, vysledky
se prakticky neli§i. Derivaci tohoto vztahu pro index lomu dle vysky Z ziskame
vertikalni gradient.

dn_ 789 ((d_r’_ g ) (R201Ee) d_t> o (713

(n—1)=293-107°- 1078 (7.12)

az dZ dZ ty dZ

kde t, je teplota v kelvinech, vztah (0.14-e) je zanedbatelny a clen (0,14-2—;)
je bézn¢ méné nez 2 % vlivu oproti Z—Z, a tak je mozné jej vypustit. Zavislost zmeény
teploty na vysce je vertikalnim teplotni gradientem % = Vt,. Vertikalni gradient tlaku
muzeme vyjadfit vztahem uvedenym v piispévku pana Bomforda 1971 [58]

ap__9.p (7.14)
iz~ Mt

kde g je gravita¢ni zrychleni a M konstanta suchého vzduchu, celkovy podil % se uvadi

roven 0,0342 K/m [59]. Témito Gpravami a dosazenimi ziskdme zjednoduSeny vztah
vertikdlniho gradientu indexu lomu

dn B 789 p
Az t,2

dt
: (o,0342 - —") 107, (7.15)
dz

Diky tomu je mozné ze znalosti atmosférickych veliCin teploty, teplotniho
gradientu a tlaku urcit vertikdlni gradient indexu lomu, ktery je mozné, jak uvadi
Kharaghani, pfepocitat na polomér refrakéni kruznice R, pomoci Gvahy

1 dn
=G 7.16
R, 77 sin(z), (7.16)

kde z je zenitovy uhel. Refrakéni koeficient pak ziskdme jako podil poloméru refrakéni
kiivky a poloméru Zemé (viz kapitola 4.2.1)

- 7.17
k R (7.17)

Po zjednoduSeni a dosazeni poloméru zemé R = 6371 km ziskdme vztah pro
refrak¢éni koeficient

502,7-p dt
e A 42 — —). (7.18)
e U
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Refrakéni koeficient je mozné nasledné pievést dle rovnice (4.26) na vertikalni
zdanlivy posun. Je potieba jest¢ zdaraznit, ze tento vypocet uvazuje stejny gradient
indexu lomu (teploty, tlaku, ...) po celé draze méfeni, coz neni obecné spravng.

7.2.1.2 Refrakéni koeficient — Gauss (Bohm)

ZjednoduSeny model profesora Béhma [1] pro vypocet vertikalniho posunu AH
dle [1] vychazi ze stejného predpokladu jako piedchozi kapitola a uvadi nasledujici
vypocet vychazejici zrovnice (7.18) popisujici vypocet refrakéniho koeficientu
ze znalosti  atmosférickych veli¢in a rovnice (4.26). Dosazenim prumérnych
,standardnich® podminek atmosféry (t = 15°C a p = 97,3 kPa) a jeho dosazenim
do rovnice (4.26) lze ziskat zjednodusSeny vztah v nasledujicim tvaru

AR 0= <2 cin() - at 7.19
AH = 4,65-1077 - 52 - sin(z) (0,034+dz), (7.19)

kde s je vodorovna délka, z je zenitovy uhel a % = Vt, je vertikalni teplotni gradient
(ptedpokladajici stejny gradient po celé draze). Diky této upravé byly z obecnéjsiho
vztahu odstranény parametry teploty a tlaku (ackoli samotna nutnost méfeni teplotniho
gradientu prakticky vyZzaduje méteni teploty jako takové).

Je vhodné zminit, ze se v literatufe vyskytuji i drobné obmény tohoto vztahu
s odlisnym prvnim koeficientem uvazujicim rtizné stavy atmosféry.

7.2.1.3 Snelldv zakon

Pokud zname index lomu, pak je mozné jej vyuzit ve Snellové zakoné [60][48]
(Obr. 25) o odrazu a lomu (odvozeném v kapitole 2). Zjednodusené fe¢eno nam tento
zakon popisuje, jak se zméni draha svétla (elektromagnetického zateni), pokud prechazi
ptes rozhrani dvou prostiedi s odlisSnymi optickymi vlastnostmi — s odliSnym indexem
lomu. Zékladni tvar rovnice

sin(a,) - n; = sin(a,) " n,, (7.20)

kde a, je thel mezi smérem dopadu paprsku a normalou — thel dopadajiciho svazku, a,
je uhel mezi smérem lomeného paprsku a normélou — thel lomeného svazku. Dale n,
an, jsou indexy lomu definujici prostfedi mezi kterymi se §iti paprsek.

n, <n 5
5] \(\’L@
c 56
\S
i Q’bQ
a
N\
n,
n rozhranni indexu lomu
1
o a
sek we® .
Qa@‘

Obr. 25 Snellav zakon
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Dalsi forma zapisu popisuje zndmy vztah mezi indexem lomu a rychlosti

sin{a) _v1_ 7, (7.21)
sin(a,) v, ng’

kde v; a v, jsou rychlosti Sifeni zafeni v prostfedi definovaném indexem lomu n; a n,.

Pokud paprsek ptechdzi z prostfedi s nizSim indexem lomu (opticky fidsi
prosttedi) do prostiedi s vy$§im indexem lomu (opticky hustsi prostfedi), pak hovotime
0 lomu ke kolmici. Naopak pokud jde z opticky hustsiho prostfedi do ftidSiho,
pak se jedna o lom od kolmice.

Pti prichodu atmosférou ovSem nedochazi kjednomu vyraznému lomu
(Jako je tomu napiiklad pfi pfrechodu mezi vzduchem a vodou), ale prakticky jde o lom
v kazdém bodé drahy. Schématicky je to zobrazeno na obrazku Obr. 26.

a

n, < n, < n; < n, /}r'
n,
Ny
, O
n2 7/]
EAN
n, G

—
Obr. 26 Vicenasobny Snelliv zakon

V tom piipadé¢ ovSem musime Snelllv zdkon vyjadfit v diferencidlni podobé
dle Obr. 27, na kterém je zobrazen v rovin¢ Y a Z.

5 v,
dz,| °
%
n,
n, as < . rozhranni indexd lomu
a fa] 1
o dy, -
e | e

Obr. 27 Diferencialni tvar Snellova zdkona
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Definujeme si diferencialné maly krok drahy paprsku ds, na zakladé
kterého si mizeme vyjadiit zménu pozice drahy v rovin¢ Y a Z jako dY a dZ.

Obecné vztahy mezi elementem drahy a zménou soufadnic jsou rovny

dY = sin(a,) * ds, dZ = cos(a;) *ds . (7.22)

Z toho lze odvodit vysledny vztah zahrnujici indexy lomu

dy; dY.
_1.n1 = —z-nz. (7.23)

dt dt
Pokud zname vychozi pozici zafeni (prvni bod trajektorie) a jeji vychozi smér
definovany napiiklad pomoci uhlu «,, ktery je vradmci obrazku prakticky shodny
s uhlem zenitovym, tak miiZzeme se znalosti index(i lomu snadno spocitat pozici bodu

nasledujiciho
n
dy, = dy, n—1 dZ, = /dsz — dYZ. (7.24)
2

Pokud se zvoli dostate¢né maly krok ds, pak je mozné pouzit predchozi vztahy
pro iterativni vypocet skute¢né drahy paprsku. Podminkou samoziejmé je znalost
indexu lomu a jeho gradientu po celé draze paprsku, coz je prakticky nemozné.
Proto je tfeba uvazit vhodny model atmosféry a vhodny postup méteni, o kterém
je psano v kapitole 5.3.

Dale je potieba upozornit na nejvétsi nedostatek diferencialni podoby Snellova
zakona, a to stav, kdy dochazi k Sifeni paprsku kolmo na vrstvy atmosféry, nebo ve
sméru vrstev. V tomto piipad¢ vypocet selhava a neni mozné jej pouzit. To ovSem silné
omezuje jeho pouzitelnost, jelikoz pii prichodu nehomogenni atmosférou obecné
k takovému stavu dochazi a vysledek zpravidla zcela selze. Proto je mozné tento
vypocet pouzit jen u jednoduchych vypocéti uvazujicich napiiklad stejny teplotni
gradient po celé draze paprsku.

7.2.1.4 Primy vypocCet pomoci DRPV

DRPV (Diferencialni rovnice prichodu vinoplochy nehomogennim prostfedim)
také znama jako paprskova rovnice je fyzikalni vztah popisujici zménu sméru paprsku
(svazku paprskll) zavislou na indexu lomu a zméné (gradientu) indexu lomu dané¢ho
prostiedi (odvozeny v [61][62][63][32] a pouzity v [64][37]). Cely vztah dle [32] Ize
zapsat

2
= () n(r) = £, (729)
X dn(r)/dX
r= <Y>, n(r) =n(X,Y,2), vn(r) = | dn(r)/dY |, (7.26)
Z dn(r)/dzZ
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kde privodi¢ r definuje konkrétni bod na draze paprsku a je vyjadieny v soufadnicich,
n je index lomu prostiedi a Vn je gradient indexu lomu ve smérech soufadnicovych os.

Proménna t je draha po které se ,,bod“ (paprsek) pohybuje a dt je diferencialni element
drahy.

Vypocet je realizovan iterativn¢ a pro lepsi pochopeni lze zavést oznaceni

dr du _ er (727)

YT dr T ae”

ze kterého je patrné, ze prvni derivaci polohy (zména polohy) je smér u (smérovy
vektor v daném itera¢nim kroku) a naslednou derivaci sméru je pak logicky zména
sméru. Cely vzorec tedy popisuje zménu sméru paprsku v zavislosti na zméné indexu
lomu (a jeho gradientu). Diky tomu jsme schopni postupné vypocitat zménu sméru
v kazdém bod¢ trajektorie (pokud zname index lomu a jeho gradient pro kazdy bod
dréhy) a tim urcit tvar refrakcni kiivky.

Samotny vypocet trajektorie paprsku je tedy iterativni a postupuje po vhodné
malych usecich (krocich iterace), pfi kterych v dané piesnosti jiz nedochazi ke ztraté
pfesnosti zpiisobené velikosti kroku. Ze znalosti kiivky vypocitané (simulované
refrakéni kfivky) a pfimé spojnice lze zjistit vertikdlni zdanlivy posun zplisobeny
refrakci.

7.2.1.4.1 lterativni vypocet drahy paprsku

Pro vypocet zdanlivého vertikalniho posunu AH (respektive vyskového odklonu
skute¢né drahy od piimé) 1ze pouzit DRPV, které je schopné zapocitat jakékoli zmény
Vv teplotnim poli (pokud jsou podchyceny métenim).

Vyska bodu H,.r Vbodé¢ drahy je tedy prakticky funkci ndsledujicich
proménnych:

e vzdalenosti s od vyslaného mista,

e vychoziho sméru vyslani paprsku (pro vypocet pouze vertikalniho vlivu
refrakce je jim zenitovym uhlem z,),

e indexu lomu a jeho gradientu (ktery je pfedev§im funkci teploty t a teplotniho
gradientu Vt) v kazdém bod¢ drahy,

H,cr = DRPV(Vt, s, z, ...). (7.28)
Jak jiz bylo feCeno vySe, pro vypocet je potieba zvolit dostate¢né maly krok

iterace tak, aby bylo mozné pouzit dt = At. Diky tomu lze zapsat vztah pro postupnou
iteraci pomoci nasledujicich rovnic

Tig1 =13 + u; - At, (729)
Uipr = U + f(rig1) - At = u; + n(riy) - Vn(ry ) - At (7.30)

Logika vypoctu je zobrazena na nasledujicim obrazku Obr. 28.
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Obr. 28 Schéma iterace DRPV

Pokud je znam méfeny pocatecni vektor (z;), 1ze spocitat skute¢nou polohu cile.
Obvykle se tesi zejména vertikalni slozka refrakce (nebot’ je obecné vyznamné vétsi),
vypocet pak lze zjednodusit do dvourozmérného prostoru X, Z (podélna a svisla slozka
trajektorie) prostym vynechdnim pticné slozky y.

Jelikoz neni mozné méfit potrebné veli¢iny pro vypocet indexu lomu vzduchu
Vv celém prostoru drahy, je potieba zvolit / vypocitat model (prostorové pole) postihujici
zménu indexu lomu v prostoru. Vzhledem Kk vySe uvedenym skuteCnostem je jasné,
ze index lomu zavisi v tomto piipadé€ predevsim na teploté, a tak se i problém urovani
indexu lomu (a jeho gradientu) redukuje na problém urovani teploty (a jejiho
gradientu).

Po dokonceni vypoctu (dovrSeni méfené drahy s) je koncovy bod ve vysce,
ktera obecné neodpovida piimému Sifeni paprsku (ur¢ené napiiklad trigonometrickou
nivelaci Hrg). Jejich rozdil je pak zdanlivy vertikalni posun AH zpisobeny refrakci

AH = Href - HTS' (731)

Ze ziskaného vertikalniho posunu lze zpétné spocitat refrakéni uwhel
u stanoviska ;. Pro z =~ 100 gon také plati nasledujici zjednodusSeni

8, = sin(z,) - AH N ﬂ (7.32)
s/sin (zy) — (cos(zy) - AH) s
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Nové uréeny spravny zenitovy thel z; 1ze ziskat naptiklad upravenim vychoziho
zenitového uhlu z; o refrak¢ni thel

Zl = ZO + Bl' (733)

7.2.1.4.2 Kontroly iterace

Pro ovéfeni numerické stability iterativniho vypoctu je vhodné zavést kontroly.
Nejjednodussim druhem kontroly je provést vypocet s riznymi variantami velikosti
krokt iterace At. Pokud se sniZzenim kroku prakticky nezméni vysledek vypoctu,
pak je mozné jej povazovat za dostatecné maly. Pro vétSinu vypocti byl volem krok
V rozsahu 2 mm az 2 cm.

Dalsi moznosti je kontrola protismérnym vypoétem. Po vypocitani iterované
vySky Hy..r je mozn¢ vypocitat opacny smér Siteni paprsku (od cile k vysilaci) s tim,
Ze je mozné zavést jiz opraveny protismérny zenitovy uhel z; . Kontrolou pak je,
ze drahy museji byt identické, coz plyne z Fermatova principu. Kontrola identity drah
je mozna porovnanim vysek jednotlivych ur¢enych bodt obou drah (tam a zpét).

wevr

Zdlouhav¢jsi, ale v jistém smyslu bezpeénéjsi kontrolou je pouziti ptivodniho
zenitové uhlu z, pro vypocet protismérného uhlu. Pak je potfeba vypocet opakovat
se zavedenim oprav vychoziho uhlu do chvile, kdy se sjednoti uréeny pocatecni bod
(jeho vyska) s vyskou zadanou. Kontrolou je opét identi¢nost drah.

U vypoctl v nésledujicich experimentech byly vzdy ovéfovany oba zminéné
druhy kontrol tak, aby nedoslo k chybnému ur¢eni hodnot vlivem nestabilniho nebo
nevhodného nastaveni iterace.

7.2.1.5 Porovnani vypocetnich metod uvazujicich teplotni gradient

Nejjednodussim fyzikalnim pfistupem je zminény Snelliv zakon (7.2.1.3)
ve svém diferencidlnim tvaru, ten ovSem miiZeme nasadit pro vypocty s omezenim,
kdy mame teplotni pole homogenni nebo jesté 1épe kdy je teplotni gradient po draze
paprsku konstantni.

Pro ptfesny vypocet drahy paprsku lze pouzit diferencialni rovnici prichodu
vlnoplochy nehomogennim prostiedim (7.2.1.4). Tento vztah je fyzikdlné¢ korektni
a definuje zménu drahy v zavislosti na indexu lomu a jeho zméné.

Dale jsou k dispozici dvé metody vypoétu vychazejici pfimo z derivaci indexu
lomu podle vysky (urCeni vertikalniho gradientu indexu lomu) a naslednym ptrechodem
refrakéniho koeficientu na vertikalni posun. Jsou jimi metoda popsana v Kharaghanim
(7.2.1.1) a zjednoduseny vzorec prof. Bohma (7.2.1.2).

Pokud se zaméfime na vertikdlni stratifikaci atmosféry, pak logicky nejvice
ovlivituje méfeni zenitovych whli. Z toho vyplyva, ze se u méieni s totalni stanici
nejvice projevuje na uréenych vyskach bodii.

V nasledujicich fadcich a tabulkach budou prezentovany nasimulované vysledné
chyby zpisobené priichodem paprsku nehomogennim prostiedim (v nasem piipadé
s riznou teplotou a gradientem).
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U obou itera¢nich modelt (Snelliv i DRPV) byl vypocet provadén s krokem
dt = 0,0001 m (pro tyto vypocty dostacujici). Vysledny vertikalni posun se na zaveér
vypocte jako rozdil vysky urcené trigonometricky (po pfimce) a vysky urcené z vypoctu
simulace dréhy.

Pro vypocet modeli bylo uvazovdno viditelné svétlo o vlnové délce
A = 0,555 um, normalni tlak p = 101325 Pa a tlak vodnich par e = 0 Pa.

Pro demonstraci vlivu teploty na ur€ovani vysky byly zvoleny teplotni gradienty,
které realné mohou nastat (viz kapitola 8.3) vintervalu Vt, = —2az10°C/m,
pro vybrané délky s = 10 aZ 1000 m a vybrané zenitové tthly z = 50 aZ 150 gon.

V nasledujici Tab. 10 jsou srovnany jednotlivé metody urceni zdanlivého
vertikalniho posunu pro ptipad, kdy je vyska stroje 1,5 m, teplota u povrchu 28 °C,
VT = 5°C/m,s =10az 1000 m a z = 90 gon.

Tab. 10 Porovnani metod

Vzdalenost Zdanlivy vertikalni posun [mm]
[m] Khara. Béhm Snell DRPV
10 -0,22 -0,23 -0,20 -0,20
20 -0,88 -0,92 -0,83 -0,83
50 -5,50 -5,78 -4,96 -4,96
100 -22,01 -23,12 -18,42 -18,43
200 -88,03 -92,48 -64,72 -64,75
500 -550,17 -578,00 | -299,37 | -299,49
1000 -2200,67 | -2311,99 | -847,71 | -848,03

Musim zde upozornit, Ze je uvazovdn Kkonstantni gradient, coz na delsi
vzdalenosti obecné neni pravda. Teplota jisté¢ v urCité vysce zacne klesat, ale uvedeny
gradient 5 °C/m je opravdu vysoky a plati jen pro pfizemni uroven atmosféry.

Z tabulky je dobfe vidét, ze jednodussi modely dobie funguji na kratsi
vzdalenosti (do cca 50 metr(), ale za€inaji se vice rozchézet s presné€jSimi iterativnimi
metodami na vétsi vzdalenosti a pro délku zaméry 200 m jiz dosahuje rozdil cca 30 %
opravené hodnoty. Mizeme zde také vidét, ze oba jednoduché vypocetni modely jsou
si numericky velmi blizké ve vSech variantach vypoctu. V ptipadé¢ iterativnich metod
jsou jejich vysledky prakticky stejné a jedinym rozdilem je obecnéjsi fungovani metody
DRPV.

7.2.1.6 Vliv teplotniho gradientu na zdanlivy posun

V nésledujicich tabulkach jsou rGzné varianty vypoctu pomoci DRPV,
ktery by mél byt z vyse uvedenych metod vyuzivajicich teplotni gradient nejpiesnéjsi.

Tab. 11 prezentuje data sproménnou vzdalenosti, teplotnim gradientem,
ale s konstantnim zenitovym uhlem z = 90 gon.
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Tab. 11 Vliv vzdalenosti a teplotniho gradientu

] Teplotni gradient [°C/m]
Vzdf[:lll:]a]nost 2 ‘ 1 ‘ 1 ‘ > ‘ 5
Vertikalni zdanlivy posun [mm]

10 0,10 0,05 -0,04 -0,08 -0,20
20 0,38 0,19 -0,17 -0,34 -0,83
50 2,40 1,17 -1,10 -2,13 -4,96
100 9,95 4,75 -4,32 -8,29 -18,43
200 43,18 19,70 -16,75 -31,21 -64,75
500 371,07 139,52 -95,63 -166,12 -299,49

V Tab. 12 jsou data z vypoctu s proménnym zenitovym Uhlem a teplotnim
gradientem. Vzdalenost s = 50 m je konstantni.

Tab. 12 Vliv zenitového thlu a teplotniho gradientu

o Teplotni gradient [°C/m]
’Zen|tovy 2 ‘ 1 ‘ 1 ‘ > ‘ 5
uhel [gon]
Vertikalni zdanlivy posun [mm]
60 4,17 1,86 -1,54 -2,81 -5,81
70 3,22 1,49 -1,27 -2,45 -5,19
20 2,40 1,17 -1,10 -2,13 -4,96
100 2,25 1,11 -1,09 -2,16 -5,25
110 2,22 1,12 -1,15 -2,31 -5,90
130 2,53 1,29 -1,47 -3,12 -9,32
140 2,94 1,56 -1,84 -4,00 -13,91

V posledni Tab. 13 jsou data ziskand simulaci trasy paprsku s konstantnim
teplotnim gradientem Vt = 2 °C/m, proménnou vzdalenosti a zenitovym thlem.

Tab. 13 Vliv vzdalenosti a zenitového tthlu

o Vzdalenost [m]
Zenitovy 10 | 20 | 5 | 1200 | 20 | 500
uhel [gon]
Vertikalni zdanlivy posun [mm]
60 -0,07 -0,48 -2,81 -10,08 -33,00 | -135,32
70 -0,07 -0,39 -2,45 -8,93 -30,53 | -134,24
90 -0,08 -0,34 -2,13 -8,29 -31,21 | -166,12
100 -0,09 -0,35 -2,16 -8,66 -34,62 | -216,47
110 -0,09 -0,37 -2,31 -9,56 -41,35 | -351,96
130 -0,15 -0,49 -3,12 -14,20 -85,36 *
140 -0,16 -0,57 -4,00 -19,97 | -252,68 *

Na pfedchozich tabulkach je dobte viditelné, ze je velmi dilezité uvazovat vliv
vSech tii veli¢in. U dvou hodnot oznacenych v tabulce * nejsou uvedena data, jelikoz
vypocitana teplota z konstantniho gradientu pfi iteraci klesla pod absolutni nulu
—273,15 °C, coz redln¢ nemiiZe nastat, a vypocet nelze dokoncit.
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7.3 Vypocet vlivu refrakce pomoci diferencni metody

Pro posledni uvedeny experiment (viz kapitola 8.8) byla také pouzita autorem
,»noveé“ vymyslend metoda, ktera byla navrzena na zdkladé vysledkti ptedchozich
experimentl. Zakladni myslenkou je, ze pokud neni mozné povazovat ptizemni Groven
atmosféry za homogenni (nebo alesponi diskrétnim méfenim teploty uchopitelnou),
pak je potfeba se na ni divat z pohledu celku — soustavy. Parametry atmosféry mohou
byt v ramci jednoho méfeného bodu vici druhému méfenému bodu do jisté miry
nahodné, ale celkové by se méla soustava (oblast) chovat o néco vice stabilné (ndhodné
vykyvy vyskytujici se ve velkém mnozstvi se mohou vzajemné vyrusit). Tuto
domnénku potvrzuji i experimenty, kde metody vyuzivajici teplotni gradient obecné
uruji vyznamné vys$i zdanlivy posun, nez ktery skutecné nastal = pruchod skrze
atmosféru je ziejme tlumenéjsi (respektive dochazi zde pravdépodobné k samovolnému
potlacovani jednotlivych ndhodnych protismérnych vlivil). Pokud by se atmosféra
chovala timto zptisobem, pak by se opakované méfeni realizované v kratkém casovém
useku a prochazejici tedy stejnou ¢asti atmosféry mélo zatizit stejnou chybou vzniklou
refrakci. Také by mélo platit, Ze méfeni na riizné body provadéné ve stejnou chvili
(v kratkém c¢asovém intervalu) ve stejném sméru (majici spole¢nou ¢ast drahy) bude
zatiZzeno systematickym vlivem refrakce, a¢ nikoli numericky stejnym. Obdobny pfistup
zaujimaji i moderni GNSS stanice pii diferenénim feSeni vypoctu [65][66],
kdy se ocekava prakticky stejny (systematicky) vliv na ob& soucasné méfici stanice.

7.3.1 Zakladni matematicky princip

Tato myslenka mize byt zjednodusené vysvétlena napiiklad na nasledujicim
Obr. 29. Pokud bychom trigonometricky urcovali vysku ze stanoviska (S) referen¢niho
bodu (R), pro ktery budeme znat skute¢nou vysku urcenou napiiklad nivelaci (Hg )
a soucasné¢ pro urcovany bod (P), ktery je v podobném sméru a vysce nad terénem jako
bod R, pak miizeme oc¢ekavat, ze budou zaméry prochazet stejnou ¢asti nehomogenniho
prostiedi V jejim stejném stavu (Case), a tudiz 1 vliv refrakce na trigonometrické urceni
vysky (Hgr . a Hp ) bude zavisly — systematicky alesponi v prvni Casti ul. Logicky
Ize pfedpokladat, Zze je vhodnéj$i mit referencni bod ve stejné nebo o néco vetsi
vzdalenosti neZ bod pozorovany (obdobné jako u klasickych geodetickych metod). Diky
tomu se na bod R ,,plnou mérou* projevi vliv ptsobici na bod P (pochézejici z pruchodu
usekem ul). Navic na bod R bude puisobit vliv prichodem druhého useku u2.

l £ ,J\T_‘
‘ R - referenéni bod

S - Stanovisko 7
G 7T

u2 = neznamy vliv

ul = témérf identicky pribéh - systematicky vliv

Obr. 29 Schematicky princip diferen¢ni metody
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Ze znalosti méfenych vysek nivelaci (bez refrakce) a trigonometricky (s vlivem
refrakce) mizeme stanovit realny vliv refrakce na bod R pro kazdou z etap

AHR = HR_TI. - HR_t' (734)

Problémem zustava, jak tento zdanlivy vertikalni posun piepocitat na opravu
vysky bodu P. Piesnéji feceno, jak fakticky oddélit vliv prichodu tsekem ul a puisobici
na bod P (AH, = AH,;;) od vlivu useku u2 (AH,,). Vztah mizeme zjednodusen¢ zapsat
jako pfibliznou rovnost

AHP = AHul = AHR - AHuz. (735)

Teoreticky by bylo mozné stanoveni pomérového vlivu naptiklad za pomoci
vypoctu DRPV ¢i jiné metody, kterd dokéze vypocitat zdanlivy vertikdlni posun
pro danou vzdalenost (zpétné urceni prubézného prumérné¢ho gradientu Vt). Tento
pristup ovSem opét piedpokladd, ze se atmosféra chova obdobn¢ v prvni i druhé ¢asti,
coz neni prakticky pravda.

DRPV(Vt,ul + u2, 7y, ...) = AHg, (7.36)
AH,; ~ AHp — DRPV(Vt,ul, z,, ...). (7.37)

Tento postup tedy pouzit nemlzeme, jelikoz pfedpokladd néco, co obecné
neplati. Obloukem se totiz vraci k mylné mysSlence homogenni atmosféry a jejim
vazbam.

Pro etapové nebo vicekrat opakované méfeni napiiklad pii zat€zovych
zkouskach se naskyta elegantnéjsi a numericky piesnéj$i moznost feSeni. V nulté etapé
je mozné ur¢it presnou vychozi vysku bodu P bez vlivu refrakce (Hp ,,, napiiklad opét
pomoci nivelace spolecné¢ sbodem R). Bod R umistény mimo zatéZovany objekt
(naptiklad za mostem) by byl vztazny a v pribéhu zkousky by neménil svou vysku
(obdobné jako jsou body orienta¢ni). Pak bychom pro nultou etapu ziskali realny vliv
refrakce jak pro bod R, tak pro bod P. Z této znalosti bychom ur¢ili vztah mezi nimi —
pomér gA

AHp = AHyy = Hp n — Hp ¢, (7.38)
AHp

A= 0 7.39

1% RHg, (7-39)

Diky znalosti poméru mezi posuny na R a P pro nultou etapu by bylo v dalsich
etapach i mozné jiz métit pouze trigonometricky na oba body a posuny bodu P stejnou
mérou prepocitavat

qA
AHpi = AH, (7.40)
l
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Diky tomu mulzeme urCovat posuny vramci zatézové zkouSky pomoci
trigonometrické metody, ktera je rychlejSi, a zaroven ziskavat naméfend pievysSeni
s potlacenym vlivem refrakce. Tento pfistup je ovSem velmi citlivy na vyraznéjsi zmeény
pocasi v priub¢hu zatézové zkousky (v nasledujicich etapach), jelikoz je pravdépodobné,
ze by se zmenil 1 samotny pomér gA. Pro lepsi vérohodnost by bylo vhodné zaméfit
vetsi mnozstvi nultych (tréninkovych) etap, a to idealn¢ v rizné denni doby. To neni
vzdy prakticky mozné z ¢asovych ¢i technologickych diivodi. Nicméné v dnesni dobg,
kdy je mozné nechat totalni stanici kontinualn¢ automaticky méfit osnovy smeéra
by nemél byt problém zaméfit misto nulté etapy napiiklad soubor 20 etap v pribéhu
jedné hodiny pted zatéZovou zkouskou a pak napiiklad dalsi soubor po jejim skonceni.

Z takového souboru je mozné urcit nejen pomér, ale i jeho ptipadny vyvoj v ¢ase
(funkci) a fesit pak vypocet formou extrapola¢niho polynomu (v piipadé méteni pied
zacatek zkousky) nebo interpolaéniho polynomu (v pifipadé meéfeni na zacatku
a na konci zkousky)

qh ; = f (D). (7.41)

Zde ovSem do hry vstupuje problém s formou polynomu. Je jist¢ mozné pouzit
celou fadu nahradnich kiivek ¢i polynomi riiznych tadi, a to vnasi do celého vypoctu
lidsky faktor a pfi pouziti ptili§ slozité kiivky miize dojit k oscilaci mezi body datové
sady. Proto bylo pro vypoCty této ulohy rozhodnuto o vyuziti strojového uceni
(neuronovych siti).

Jak je vidét z definovanych podminek, tak pro klasické méteni je v této metode
obecné pfiliS mnoho piedpokladii (smér referencniho bodu, vzdalenost, ...), ackoli
pfi méfeni vétsiho poctu referencnich bodii v riznych smérech by tato metoda
§la do jisté miry aplikovat i pro obecné méfeni ¢i vytyCovani.

Nejlepsi uplatnéni ovSem ziskd v ptipadé etapového meéteni (naptiklad méteni
deformaci pfi zatézové zkousce), kdy je mozné si pied zacatkem pokusu (pted
etapovym méfenim) rozvrhnout umisténi orienta¢nich, referenénich a pozorovanych
bodd.

7.3.2 Strojove uceni

Pod pojmem strojové uceni se rozumi podmnozina umélé inteligence.
Ty se zaméfuji na uréovani matematickych modelu fesicich problémy, pro které neni
znama nebo neni obecné platna funkéni zavislost. Nejsou tedy pifimo naprogramovany,
aby fesily jeden konkrétni problém konkrétnim zptisobem, ale dochazi zde béhem
procesu uceni K ur¢eni optimalniho modelu pro dany problém. Toho se dociluje uc¢enim
modelu formou tprav jeho koeficientt (vah) na zakladé principu zpétného vypoctu vah.
Takovy nauceny model pak mize slouzit k opakovani dané¢ho vypoctu nad dal$imi daty
(za ptedpokladu, ze je obecné platny). Obecné plati, ze s vyS$Sim mnozstvim dat
(tréninkovych) se zvysSuje vérohodnost a ptesnost feseni dané¢ho problému.

Do kategorie strojového uceni patii naptiklad hluboké uéeni a jeho nastroj umélé

neuronové sité. Vice o obecném fungovani a déleni strojového uceni je dostupné
napiiklad [67][68][69].
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V posledni dobé jsou nejvice pouzivany umélé neuronové sité (ANN), které
jsou inspirovany biologickym mozkem, ve kterém dochazi napiiklad k vyhodnoceni
vjemi a jejich rozkli¢ovani na zaklad¢ predchozi zkusenosti. Obdobné funguji umélé
neuronoveé sité, kde se neurontim také tiké uzly a ty jsou shlukovany do vrstev. Pficemz
pocet vrstev muze byt rizny. Jako vstupni vrstva se zjednodusené rozumi vstupni data
a vystupni vrstvou jsou pak pozadované vysledky. Vrstvy mezi vstupni a vystupni
vrstvou jsou nazyvany skryté. Kazdy neuron ve vrstvé po obdrzeni dat z predchozi
vrstvy tyto informace zpracuje (prakticky se jedna o uréitou transformaci) a pieda je dal
neuronim V nasledujici vrstvé. Nakonec se informace pfenese do koncovych
(vystupnich) neurond, které jsou V konecném dusledku modelovanym fesenim daného
problému. Na Obr. 30 je schematicky znazornéna neuronova sit’ se ¢tyfmi vstupnimi
neurony, dvéma skrytymi vrstvami (o 5 a 3 neuronech) a dvéma vystupnimi neurony.
Obecné lze ftici, Zze pocet neuronit a pocet vazeb mezi nimi vyrazné¢ zvySuje
pravdépodobnost rozpoznavani vzort a piesnost feseni.
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Obr. 30 Schéma neuronovych siti

Hluboké neuronové sit¢ jsou druhem umélych neuronovych siti s mnoha
skrytymi vrstvami. Existuje mnoho druhti hlubokych neuronovych siti, vcetné
konvolu¢nich neuronovych siti (CNN), rekurentnich neuronovych siti (RNN)
a autoencodert. Trénovani hlubokych neuronovych siti obvykle vyzaduje velké
mnozstvi dat a vypoCetni vykon. B&hem trénovani se vahy sit¢ upravuji tak,
aby minimalizovaly chybu mezi skuteénymi a piedpovézenymi vystupy. Hluboké
neuronové sit€ se pouzivaji v mnoha oblastech, vcetné rozpoznavani obrazu,
prirozeného zpracovani jazyka a expertnich systému.

7.3.2.1 Trénovani neuronovych siti

Abychom mohli vyuzit neuronovou sit' K feSeni problému, tak je potieba
Jji nejprve na dany problém naudit (natrénovat). Obecné se rozliSuje uceni s uéitelem
abez ucitele, ptiCemz rozdil je vtom, zda po prichodu neuronovou siti mame
k dispozici vystupni hodnoty (vysledky). V ramci naseho ptipadu bylo pouzito uceni
s ucitelem a jeho schematicky postup zachycuje Obr. 31.
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Obr. 31 Schéma uceni neuronovych siti s ucitelem

V prvni fazi mdme soubory trénovacich dat (zpravidla ve vektorech), které nam
naplni vstupni neurony (pocet neuronti = pocet vektor). Model se definuje pomoci
poctu vrstev neuroni a poctu neuront v kazdé z vrstev, pricemz v prvni vrstveé (vstupni)
je definovan poctem vstupnich parametri (vektordi na vstupu). Nasledujici vrstvy maji
rizné pocty neuronil, kdy je vhodné experimentalné ovétit jaky pocet neuroni (i vrstev)
je vhodny pro dany problém. Vystupni pocet neuronti je opét definovan poctem
vystupnich parametrti (vektort).

V nulté iteraci uceni jsou zpravidla do vychoziho modelu vlozeny nahodné
konstanty (vahy). S témito vahami dojde k vypoctu skrze neuronovou sit’, na jejiz konci
ziskame predikovana data, ktera jsou obecné odlisna od zadanych vystupnich
trénovacich dat. Z této chyby ur¢ime korekce pro vahy (algoritmus zpétného Sifeni
chyby) v modelu a cely proces zopakujeme. Iterace se zpravidla ukon¢i po dosazeni
pozadované piesnosti, po dokonceni pfedepsané¢ho poctu iteraci nebo pokud se ptesnost
piestane zvySovat. Vysledkem je finalni nauceny model, ktery je schopny z dat
vstupnich vypocitat data vystupni se zbytkovou chybou (uddvanou zpravidla
jako RMS).

U takového nauceného modelu na trénovaci data je vhodné jeho obecnou
platnost ové&fit pomoci testovacich dat. Je tedy prakticky nutné mit dalsi sadu stejné
strukturovanych dat (jak vstupnich, tak vystupnich vektord) nevyuzitych pfii trénovani
modelu, na které provedeme test. Testovaci vstupni data nechame piepocitat skrze
finalni model na predikovana data a ta porovndme s vystupnimi testovacimi daty.
Pokud byly mnoziny ucicich i testovacich dat vhodné zvoleny a uceni neuronové sité
probéhlo v potadku, pak bychom méli dostat data numericky podobna datim
vystupnim. Obecné samoziejmé plati, ze chyba (RMS) na datech trénovacich nabyva
mensich hodnot nez chyba (RMS) na datech testovacich. V ptipadé€, Ze je chyba pfilis
velka, tak je mozné pfipravit jiny vhodné&j$i model neuronové sit€¢ (zménit pocet
neurond, vrstev, ucici algoritmus, nebo pocet opakovani). Samoziejmé pii nevhodné
zvolené nebo pfili§ malé trénovaci nebo testovaci mnoziné neni mozné model spravné
natrénovat a cely proces je nutné upravit.

Je potieba také upozornit na problematiku ,pfeuceni neuronové site,
kdy je model extrémné piesné nauCeny na data trénovaci a tim pfestane byt obecné
platny — tedy selhdva na testovaci mnozing€. To se stava v pfipadech, kdy je pfili§ mala
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(uzkd) tréninkova mnozina, nebo pokud pouziji piili§ velkou neuronovou sit' (pfilis

mnoho vrstev a neurontl). Prakticky dojde k tomu, Zze neuronova sit’ ,,ulozi* do svych

parametri vSechna vystupni data a tim urci vysledky, nicméné nezjisti obecnéjsi vzor.

ZjednodusSené feCeno plati, Ze s ¢im mensi tréninkovou mnoZinou pracuji, tim mensi

muze zpusobit selhani vypoctu, respektive nefesitelnost daného problému (neuronovou
sit’ neni mozné kvalitn¢ natrénovat).

7.3.2.2 Nutné upravy dat pro potiebu vypoctul

Pfed samotnym vypoftem modelu neuronové sité bylo potfeba provést
numerické Upravy vstupnich a vystupnich dat pro zajisténi lepsiho vysledku. Zejména
se jedna o normalizaci na rozsah <0, 1> kazdé datové sady (vektoru). Tim se v naSem
pfipadé¢ rozumi naptiklad pfepocitani teploty na dany rozsah. Dalsi upravou bylo
po rozdéleni datovych sad na trénovaci a testovaci mnozinu zamichani poradi v ramci
trénovaci mnoZiny.

Normalizace datovych sad se provadi standardné na velikost <0, 1>, pficemz
se pro kazdou datovou sadu (vstupni/vystupni neuron) provadi zvlast. V nasem piipadée
to znamenalo napiiklad normovani méfené teploty, tlaku, Casu méfeni anebo
dosazeného zdanlivého vertikalniho posunu. V nésledujici rovnici je uveden vztah pro
takto normovanou teplotu £, ze souboru teplot t = {t;, t5, ..., t;, ... }

- t; — min (t)

= ! (7.42)
" max(t) — min (t)

Po rozdé€leni mnoziny na trénovaci a testovaci (pro variace vypocti byly meze
zvoleny riznym zpusobem, aby Iépe vyhovovaly danému testovani) doslo
ke znahodnéni porfadi. Pro neuronové sité je vhodnéjsi, pokud nejsou datové sady
sefazené (naptiklad dle ¢asu méfeni), jelikoz existuje mezi jednotlivymi nasledujicimi
prvky souboru zavislost (posloupnost), a to negativné ovliviiuje uceni modelu
(pfedevsim rychlost uceni). Pro tento ucel byl pouzit nastroj ,,gsort“ z knihovny
programu Scilab. Princip znahodnéni je ukazan v Tab. 14.
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Tab. 14 Znahodnéni dat

Plvodni sefazena data Znahodnéna data
oner;t(j)l r\llje Teplota | Tlak P\f)erljt(j)l r\;e Teplota | Tlak
1 t1 p1 1 t5 p5
2 t2 p2 2 t4 p4
3 t3 p3 3 t8 p8
4 t4 p4 - 4 t10 pl0
5 t5 p5 5 t1 pl
6 té p6 6 t3 p3
7 t7 p7 7 t6 p6
8 t8 p8 8 t9 p9
9 t9 p9 9 t7 p7
10 t10 pl0 10 t2 p2

Po dokonceni trénovani byla pro potfeby vyhodnoceni data opétovné srovnana
do ptivodniho potadi.
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8 Merickeé experimenty

Pouzitim vySe zminénych cidel, loggert a stinicich konstrukci byla provedena
fada experimentt, jejichz cilem bylo podchyceni vyvoje atmosféry zejména ve svislém
sméru. Tato kapitola sumarizuje vybrané experimenty a jejich vysledky. Kromé téchto
experimentl byla provedena fada kalibra¢nich méfeni, méfeni ovetujicich presnost ¢idel
a pouzitelnost konstrukce. Nékteré experimenty byly provedeny vicekrat, pak je zde
zpravidla uveden jen jeden z nich z divodu rozsahu prace. Stejn¢ tak bylo provedeno
nekolik experimentli, které mély za ukoly prokazat ¢i vyvratit vazby teploty ¢i
zdanlivého vertikalniho posunu na dalsi proménné (napiiklad rychlost vétru). Vzhledem
Kk tomu, Ze tyto vazby nebyly prokazany a nebyly tedy dulezité pro sméfovani vyzkumu
a celkové zavéry, tak zde také nejsou popsany.

Jelikoz byl cely vyzkum zaméfen na urCeni konkrétnich hodnot parametrii
atmosféry a ovéfeni ¢i vyvraceni jistych predpokladii (chovéni teplot a teplotnich
gradientil, vertikalni rozvrstveni atmosféry, uréeni vlivu refrakce...), tak nebyl zpocatku
zfejmy konkrétni cil vyzkumu. Proto jsou experimenty viceméné navazujici, pficemz
kazdy dals$i prohloubil znalosti dané problematiky a vytvofil tak podklad pro experiment
nasledujici. Experimenty jsou v této kapitole fazeny chronologicky tak, aby bylo mozné
sledovat postupny smér badani a dlivody uUpravy pouzitych pomiicek, metodiky
¢i navrzeni navazujicich experimentd. Kazdy experiment je ukonéen shrnutim poznatki,
které slouzi jako vychozi pro experiment nésledujici.

8.1 Prvni experimenty — termoclankova Cidla

Béhem prvniho roku byla provadéna méteni s termoclankovymi cidly, kterymi
jiz katedra disponovala. Ac¢koli se Vv poc¢atcich zdaly jejich vlastnosti dostacujici, tak jak
dokazaly nasledujici experimenty, bylo tfeba provést lepsi volbu cidel a tupravu
aparatury celkove.

8.1.1 Nastaveni experimentu

Prvni pokusy byly realizovany na stfeSe budovy B-10 NP, Fakulty stavebni
CVUT v Praze. Hlavnim diivodem byla bezpeénost méfici aparatury, ktera zde méla byt
ponechana bez dozoru po dobu méteni. Dalsim divodem byl piedpoklad, Ze na stiese
nebude méteni piili§ ovlivnéno dalsimi vlivy (konstrukce byla vhodn€ umisténa mimo
vyvody klimatizace a jiné vzduchotechniky).

Pro tyto experimenty byla pouzita termoclankova ¢idla typu K (kapitola 6.1.2)
umisténa na konstrukci z nivelaénich lati (kapitola 6.2.1) se zaznamnikem LUTRON
(kapitola 0). Experiment byl koncipovan jako ptldenni az denni méfeni teploty
s intervalem zaznamu 10 s. Konstrukce byla upevnéna k pilifi nucené centrace tak,
aby byla ¢idla izolovana od pilife pomoci konstrukce (viz Obr. 32). Dale bylo nutné
z diivodu pohybu slunce po nebi pravidelné otacet lat’ okolo pilife a tim zarucit,
ze nedojde Kk piimé expozici ¢idel sluneénimu zafeni. Meéfeno bylo predevsim
ve slunec¢nych dnech, kdy nehrozily srazky, které by mohly poskodit aparaturu.
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Obr. 32 Rozmisténi pomicek na stiese

Pro zvySeni ptesnosti vysledki byla provedena kalibrace c¢idel vici sobé
(podrobnéji v kapitole 8.1.3). Naméfené hodnoty byly opraveny o kalibracni konstanty
a z téchto udajii byly vypocitany rozdily a vybrané teplotni gradienty.

8.1.2 Ukazkové méreni 27. 7. 2018

V nésledujicich odstavcich je prezentovano konkrétni méfeni ze dne 27. 7. 2018.
Béhem dne bylo polojasno, a kromé cca 12 minut od 16:42, kdy probéhlo otoceni laté
okolo pilite, bylo méfeni kontinulni. Cidlo &.1 bylo na konstrukci umisténo ve vysce
0,10 m nad povrchem a nasledujici ¢idla byla v pravidelném rozestupu 0,35 m
az do c¢idla ¢.12 ve vysce 3,95 m.

Vysledné teploty (viz zjednoduSené grafy Obr. 33 a Obr. 34), uréené rozdily
teplot (Obr. 35, Obr. 36) a gradienty (Obr. 37) poukazuji na kolisani teplot v fadu
stupnd, coz lze spise povazovat za chyby méteni nez praktické vysledky. Tyto vysledky
nepusobi presveédCive, ale i zde je patrny jisty trend. Tento experiment (a jemu podobné)
vedly k hledani piesné&jsich ¢idel a tim dosazeni vérohodné&jsich vysledka.
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Obr. 33 Namétené teploty (0,10 m az 1,85 m)
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Obr. 34 Namétené teploty (2,20 m az 3,95 m)
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Obr. 36 Rozdily teplot 2
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15 Teplotni gradienty
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Obr. 37 Vybrané teplotni gradienty

8.1.3 Kalibrace termoclankovych Cidel

Kalibrace byla provedena pomoci termokrabice z polystyrenu urcené
pro pievazeni pokrmu, ve které se teplota ustdli na pfiblizné stejné hodnoté. Do této
krabice byla vlozena cidla i1 logger a bylo méfeno po dobu nékolika hodin. Prvnich
nekolik desitek minut nebylo pro vypocet kalibrace uvazovano z divodu ustalovéani
teploty v krabici a temperovani zafizeni. Pfiblizna teplota pii kalibraci ¢inila 30 °C.

Nameétend data z 12 ¢idel byla nasledné zpracovéana a kalibrovéana na cidlo €. 1
(prakticky to neni dulezité, protoze Ve vyzkumu nas zajimaji rozdily a gradienty mezi
¢idly). Vysledné hodnoty jsou sumarizovany v Tab. 15.

Tab. 15 Kalibrace termoclankovych ¢idel

Cidlo C2|C3|C4|C5s5|Ce|CT7[C8|C9|C10[C.11|C.12

Primérna
oprava [°C] 0,04| 0,18| 0,19| -1,19| 0,89| 0,26| 0,78| 056| 0,73| 0,32| 0,51

Min [°C] -0,10| 0,00 0,10, -1,40| 0,80 0,10| 0,60| 0,40| 0,60 0,20, 0,40

Max [°C] 0,20 0,30 0,30| -1,20| 1,00| 0,40 0,90| 060| 0,80| 0,40| 0,60

Smér. odch.
vybéru [°C] | 0,073 | 0,083 | 0,047 | 0,066 | 0,048 | 0,058 | 0,060 | 0,063 | 0,061 | 0,073 | 0,060

Vysledky vypadaji na prvni pohled dobie, ackoli jsou chyby u c¢idla ¢. 5
pomérn¢ vysoké (1,2 °C). Smérodatna odchylka je u vSech ¢idel do 0,1 °C.
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8.1.3.1 Druha kalibrace se zménou teploty

Po nékolika experimentech byla kalibrace zopakovana se zapojenim vlivu
zmény teploty na kalibra¢ni tdaje. Zmény bylo dosazeno umisténim sklenice s ledem
do kalibra¢ni krabice. Pocate¢ni teplota, pfed vlozenim ledu, se pohybovala okolo 25 °C
a koncova teplota, pfi vlozeném ledu, ¢inila 20 °C. Vysledné kalibra¢ni opravy jsou
v Tab. 16. Je zde vypsan predevSim primér, prumér s pouzitim meéfeni bez ledu
a prumeér vypocitany z méfeni s vlozenym ledem.

Tab. 16 Kalibrace termoclankovych ¢idel — zména teploty

Cidlo C.2|¢C3|C4a|C5s5|Ce6|C7|C8|C9|C10/C.11]C.12
Primérna
oprava [°C] | -0,07]| -0,10| -0,08| -1,45| 0,52| -0,04| 0,45| 0,38| 0,35| 0,04| 0,29
Max [°C] 0,10| 0,10| 0,10| -1,30| 0,70| 0,20| 0,80| 0,70| 0,80| 0,30| 0,60
Min [°C] -0,40| -0,50| -0,50 | -1,90| 0,00 -0,50| -0,30| -0,30| -0,50 | -0,80 | -0,40
Opr. teplo [°C] | 0,01| 0,03| 0,04| -1,35| 0,64| 0,10| 0,67| 0,58| 0,63| 0,24| 0,45
Opr. chlad [°C] | -0,26| -0,39| -0,35| -1,67 | 0,25]| -0,38| -0,07 | -0,08| -0,29 | -0,44 | -0,07

Z tabulky je zfejmé, Ze i pomémé¢ mala zména teploty (5 °C) ma velmi
vyznamny vliv na velikost kalibra¢ni konstanty v fadu desetin stupné.

8.1.3.2 Test stability pfesnosti méreni

V zavislosti na ptedchozich experimentech probéhla jest¢ jedna zkouska
presnosti ¢idel a predevsim test schopnosti praktického urceni kalibracnich konstant.

Nejprve byla c¢idla umisténa v zaviené termokrabici ve stabilnim prostiedi.
Nasledné, po ustaleni teploty na cca 19 °C, byla krabice oteviena a ¢idla byla vystavena
proudéni vzduchu — kolisani teploty zhruba mezi 15 az 19 °C. Vysledné koeficienty
opravy pro stabilni prostiedi a otevienou Kkrabici (kolisani teplot) vcetné jejich
smérodatnych odchylek jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17 Kalibrace termoclankovych ¢idel — kolisani teploty

Cidlo C.2|C3|C4|C5|Ce6|C7|Cs8|C9o|C10|C.11|C.12
Stabilni pram.

opr. [°C] -0,26| 0,08| 0,05|-1,03| 0,49| 0,25| 0,56| 0,74| 0,58| 0,15| 0,41
Smér. odch.

vybéru [°C] 0,08| 0,06| 0,06| 0,112| 0,11| 0,07| 0,07] 0,07| 0,07| 0,06| 0,09
Kolisava pram.
opr. [°C] -0,05| -0,05| 0,02|-135| 0,62| 0,19| 0,76]| 0,75| 0,79| 0,37| 0,53
Smeér. odch.
vybéru [°C] 0,29| 0,39] 0,39] 0,33] 0,38 0,44| 0,39] 0,36]| 0,34| 0,33]| 0,34

Z tabulky je jasné vidét, ze stanoveni né&jakého opravného koeficientu
je prakticky neproveditelné. Smeérodatna odchylka vypocitanych oprav pii kolisani
teplot se pohybuje okolo 0,35 °C. Tato hodnota je zptisobena pouze kolisanim teploty
v rozsahu asi 4 °C. Pouziti ¢idel v praxi, kde se teploty béhem dne pohybuji v fadu
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desitek stupnd, je tedy nedostacujici. Nestabilita ¢idel byla dal§im divodem k hledani
presnéjsi a stabilngjsi alternativy.

8.1.4 Zavéry experimentu

Zpétné vnimam tyto experimenty jako vstupni pokusy pro zékladni seznameni
s problematikou méfeni teploty a refrakce obecné. V zasad¢ se jednalo o prokéazéani
nevhodnosti daného vybaveni pro potteby uréovani vlivu refrakce. Zaroven se vSak
podafilo ziskat data, a¢ nepiesnd, ktera dobfe dokazuji nestabilitu atmosféry
v pozorovaném rozsahu. Fluktuace teploty je zc¢asti dana nepiesnosti Ccidel,
ale prokazuje moznost zmény teploty v kratkém ¢asovém tseku v fadu jednotek stupnt
Celsia. Z experimentt vyplyva, ze pro dosazeni vérohodné&jsiho nebo piesnéjsiho urceni
teploty je potieba pouzit piesnéjSich ¢idel a vhodnéjSich pomiicek obecné.

V nésledujicim experimentu dochazi k prvni aplikaci odporovych cidel a jejich
porovnani s dosavadni metodou méfeni teploty termoclankovymi ¢idly.

-75 -



CVUT v Praze — Fakulta stavebni

Disertacni prace — Méfické experimenty

8.2 Kombinacni méreni

Po pofizeni odporovych senzori TGS8-40 (kapitola 6.1.1.1) a sestaveni nové
konstrukce (kapitola 6.2.2) bylo provedeno nékolik méfeni, ve kterych byla pouzita
spolecné Cidla termoclankova (kapitola 6.1.2) i odporova. Cilem experimentt bylo ur¢it,
zda neni mozné najit aktudlni opravu termoclankového cidla pro zpfesnéni méteni
pomoci soubézného méteni odporovymi ¢idly. Vychozi ,,spravnou® teplotou béhem
experimentu byla teplota urcena odporovymi ¢idly, ktera maji piesnost cca 0,15 °C.
V praxi by se jednalo o kalibraci v realném case.

8.2.1 Nastaveni experimentu

Pokusy se odehravaly na stfe$e budovy a V prostorach arealu FSv CVUT.
Na konstrukci byla osazena po cca 0,50 m trojice termoclankovych cidel a jeden
odporovy senzor TG8-40 (tato Ctvefice byla v tésné blizkosti, viz Obr. 38). Méfeni
probihalo v polovin¢ listopadu 2018 a trvalo od 12:45 do 16:00.

Nosna kostrukce
_%G [ ———Termo¢lankové
S ¢idlo

—>QOdporové
L ¢idlo

0,50 m

Obr. 38 Rozmisténi ¢idel pro porovnani presnosti a odezvy

8.2.2 Test rychlosti odezvy zapouzdrenych Cidel

Pied zaCatkem méteni byl uskuteénén jednoduchy test rychlosti odezvy novych
odporovych ¢idel provadény obdobnym zplsobem jako kalibrace v kapitole 8.1.3.
Vysledny stav je zobrazen na Obr. 39. Je zde dobfe patrny vliv systematické chyby ¢idel
termoclankovych v hodnoté cca 2 °C. Nicméné po otevieni krabice se projevil
nedostatek u zapouzdienych c¢idel. Ochranné kovové pouzdro sice ¢idla uc¢inné chrani,
ale zamezuje volnému piistupu média (vzduchu), a tim zpomaluje zménu teploty ptimo
na ¢idle. To ma za nésledek opozdéni ¢idla odporového oproti ¢idliim termoclankovym.
I ptes zjevné zpozdeéni bylo zvoleno odporové ¢idlo za vhodnéjsi, a to zejména diky
prokazatelné lepsi presnosti i stabilité. Skokova zména v fadu vyssich jednotek stupnd
navic v praxi neni obvykla, jak dokazuji pfedchozi experimenty.
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Obr. 39 Test rychlosti odezvy odporovych senzori TG8-40
8.2.3 Mereni

Vyraznou piekdzkou se také ukazala synchronizace hodin jednotlivych loggert
a celkova Casova naroc¢nost na pripravu méteni. Ze soucasného meteni ¢idel bylo mozné
sestavit graf Obr. 40 zobrazujici chovani jedné ze Ctvefice ¢idel. Opét je zde dobie
poznatelna systematicka chyba ¢idel termoclankovych dosahujici hodnoty okolo 1,2 °C.
Mimo jiné je zde vidét propad teploty zaznamenany vSemi termoclankovymi cidly
v dobé okolo 13:50 az 14:25, ktery neni témét znatelny na cidle odporovém.
Je to zajimava skuteCnost, ktera spiSe poukazuje na zménu systematické chyby u cidel
termoclankovych nez na nepiesnost odporového ¢idla. V ptipadé opozdéni odporového
¢idla by doslo alesponi k n¢jaké reakci, jak je dobfe vidét u klesajici tendence teploty
v odpolednich hodinéch.
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Obr. 40 Ukazka méteni teploty pred kalibraci
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Vysledkem experimentl byl vypocet prumérnych oprav termoclankovych ¢idel
od referenéniho odporového ¢idla. Pro vypocet této opravy byl zvolen prosty
aritmeticky primér z méfeni 10 minut pfed a 10 minut po daném okamziku. Tento
pristup byl zvolen pfedevsim s ohledem na odezvu zapouzdienych senzort (v kratSim
intervalu by mohlo dochazet k zavadéni chyb). Na Obr. 41 jsou zobrazeny vypocitané
opravy pro dany okamzik méteni. Je jasné, Ze pouziti konstantni opravy by bylo zcela
nevhodné.

1.5

0.5

Termoclanek 2
o Termoclanek 3

—Termoclanek 1

-0.5

Uréena oprava pro dany okamzik [°C]

MO MNENANOAMEN AWM AMNE SN SN AMEN SNAMMNSWAMNSWNOMN SN MM W0a MmN =
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Obr. 41 Vypocitané kalibra¢ni hodnoty pro dany okamzik méfeni

V grafu Obr. 42 jsou prezentovana data po zavedeni oprav. Vysledky tohoto
experimentu nam dokazuji, ze je sice mozné touto metodou dosédhnout lepsich vysledk,
nicméné redlna presnost dratkovych ¢idel je pomérné nizka a celkové jejich spolehlivost
neni dostateCna pro potieby tohoto vyzkumu. Dale vzhledem k narocnosti ptipravy
méfeni a post-processingu bylo od snahy zapojit termoclankova ¢idla do vyzkumu
upusténo a misto toho byla navrzena a potizena lepsi varianta v podob¢ ¢idel TR097C
(kapitola 6.1.1.2), ktera jsou pouzivana v nasledujicich experimentech.
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Obr. 42 Ukazka teplot po zavedeni kalibracnich hodnot
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8.2.5 Zavéry experimentu

Z predchozich udaji vyplyvd, ze termoclankova cidla nemaji dostatecnou
piesnost nebo piesn€ji nemaji dostatecné stabilni pifesnost pro urcovani teploty
pouzitelné pro vypocet vlivu refrakce. Proto bylo od téchto ¢idel upusténo a nadale byla
pouzivany jen ¢idla TG8-40 a jejich vhodnéjsi obdoba v podobé ¢idel TR097C, ktera
jsou zalita a jejich rychlost odezvy je vyrazné vyssi.

8.3 Periodické ro¢ni méreni

Bezesporu zajimavou otazkou je, jak se bude lisit teplota (a pfipadné jeji vliv
na mefeni) v pribéhu roku. Z toho ditvodu byl navrzen experiment majici za cil méfit
vyvoj teplot v rtiznou ro¢ni dobu a ztéchto udaji zpétné¢ odvozovat piipadny vliv
refrakce. Za vhodny naplanovany interval mezi jednotlivymi méfenimi bylo zvoleno
14 dni, ovSsem S ohledem na piipadné nevhodné pocasi nebyl tento interval vzdy zcela
dodrzen. M¢feni uskutecnéné napiiklad v desti by nebylo mozné kvalitné porovnat
s méfenim pred 14 dny provedenym za slunného pocasi.

8.3.1 Nastaveni experimentu

Od ledna 2019 bylo pravidelné méfeno v zadni &asti aredlu CVUT (z diivodu
bezpecnosti, viz Obr. 17) vzdy po cca 15 dnech. Méfeni probihalo formou
24hodinového sbéru dat ze ¢&tyt odporovych ¢idel PT1000 typu sondy TG8-40
(viz 6.1.1.1) nebo na zakazku vyrobenych TR097C (viz 6.1.1.2). Cidla byla umisténa
ve V}'/ékéch 0, 50 1,00; 1,50 a 1,90 m nad zemi ve stinici konstrukci (kapitola 6.2. 2)

Cvwr

jelikozZ by bylo nutné minimalné€ jednou béhem méteni stdhnout data).

Konstrukce byla zajisténa proti padu pomoci padédkovych lanek ke tfem pevnym
bodim a pomoci zatézi v jeji spodni ¢asti. Méfeni bylo ztizeno tim, Ze bylo nutné
konstrukci otacet tak, aby na Cidla nesvitilo slunce. Na Obr. 43 je zobrazen nakres
situace.

Budova FSv
\ ,/"//
\ /,/
Jistici mafici
lanka konstrukce

Zajisténi
zatézi
O O . O O ‘ Slunce

Stromy

Obr. 43 Rozmisténi pomucek v arealu FSv
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Vyslednd data byla opravena o vliv odporu vodice, nejprve rucné (post-
processing) a pozdéji automaticky se zadanim parametri do software Comet Vision
(kapitola 6.3.4).

Pfed samotnym métfenim byl proveden jesté test noveé pouzitych ¢idel TR097C
zameéfujici se na rychlost jejich odezvy a presnost.

8.3.2 Test rychlosti odezvy zalitych Cidel

Obdobné¢ jako u testu zapouzdieného ¢idla v kapitole 8.2.2 bylo i pro zalité ¢idlo
TRO97C provedeno testovani s cilem zjistit schopnost reagovat na zménu teploty.

Vysledek experimentu ve formé surového méfeni je znazornén na Obr. 44
ana Obr. 45 jsou znazornény rozdily métené teploty riznymi ¢idly. Opét zde vidime
systematickou chybu cidel termoclankovych a drobny rozdil mezi zalitym
a zapouzdienym cidlem odporovym. Po skokové zméné teploty (otevieni krabice)
muzeme vidét, Ze zalité ¢idlo reaguje vyrazné rychleji nez ¢idlo zapouzdiené. Nicméné
termoclankova cidla reaguji stale nejrychleji. Vzhledem k pfesnosti termoc¢lankovych
¢idel 4, 6 a 7 (ktera vysla z ptedeslych pokusu jako nejpiesnéjsi) je nelze povazovat
za referen¢ni Vv pravém slova smyslu. Spi$ jsou zde pro pribliznou pfedstavu o realné
dosazené zméné teploty.
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Obr. 44 Test ¢idla TR097C
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Obr. 45 Rozdily teplot méfené jednotlivymi ¢idly oproti ¢idlu TR097C

Z grafi mizeme vycist, ze pomérné rychle dochdzi k vyrovnani urované
teploty zalitym ¢idlem oproti termoclankovym c¢idlim. Pro naSe ucely se zdaji zalita
¢idla z daného vybéru nejlepsi volbou, jelikoz jejich presnost a spolehlivost je vyrazné
vysS8i nez u termoclanki a zaroven jejich odezva je prakticky dostate¢na (pii uvazeni
realné zmény teploty za jednotku Casu).

8.3.3 Méreni

Me¢éteni byla realizovana nad pravidelné sekanym travnatym porostem. Vyjma
termint od 1. 4. 2020 do 20. 5. 2020 byla konstrukce vétSinu dne ve stinu.
Ve zminéném intervalu bylo méfeno na slunném prostranstvi s celodennim slunecnim
osvitem.

Z dtivodu rozsahu nebudou v této praci prezentovana vsechna méfeni ale pouze
vybrana z riiznych mésicii. Tato naméiend data jsou prezentovana formou grafl teplot —
graf celodenniho vyvoje teploty a grafu vertikalniho teplotniho gradientu.

Meéfteni bylo provedeno celkem vice nez 40 a znich byla vybrana ta, ktera
dohromady reprezentuji co mozna nejlepsi popis celého roku a zaroven jsou vzajemné
komparovatelna (pfi méfeni panovaly podobné podminky).

V Tab. 18 jsou uvedeny doplitkové informace pro lokalitu Prahy v dobé méfeni.
Primarné jde o data popisujici atmosféru jako je tlak, vlhkost a destové srazky. Dale
jsou zde uvedeny ¢asy vychodu a zapadu slunce, které jsou také vyznaéeny v grafech
pomoci Sipek. Data byla ziskana z online pfistupnych archivi pocasi [70].
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Tab. 18 Doplinkové informace k provadénym métenim

Nejvyssi | Nejvyssi . . Srazky | Slunce [hh:mm]

Datum tlak [hPa] | vihkost [%] Oblacénost Vitr [mm] vychod | zapad

1.1. 2020 1003 90 jasno mirny/ Zadny - 7:41 16:45
21.-22.3. . e

2019 1036 75 jasno mirny/ Zadny - 6:02 18:14

7.5. 2020 1023 80 jasno mirny/ Zadny - 5:28 20:31

25.6. 2019 1022 85 jasno mirny/ Zadny - 4:52 21:13

8.3.3.1 Mérfeni 1. 1. 2020

Novoroéni méfeni probihalo ve slunny zimni den. Teploty a gradienty jsou
prezentovany na Obr. 46 a Obr. 47. Teplota béhem celého dne nepiekrocila 5 °C
a ani béhem noci neklesla pod —5 °C. Dobie patrné je i denni maximum V Case
ccaod 12 do 15 hodin, poté nastava pomérné vyrazny pokles trvajici az do no¢nich
hodin.

Teplotni gradienty jsou téméf nulové (prakticky pod hranici méfitelnosti) vyjma
casu okolo 15:00, kdy zacalo dochdzet k prudkému ochlazovani. Zajimavy je také
vykyv zaznamenany okolo 19:45, kdy ¢idla vykazuji vyznamny rozdil a gradient dosahl
hodnoty 4 °C/m (coz bylo z divodu velikosti grafu ponechano mimo zobrazeni).

6
5 —¢1(0,5m)
4 —&(1,0m)
3 .
¢3(1,5m)
2
o —C¢4 (1,9 m)
s
=1
©
]
= 0
[
3
-1
-2
-3
-4
-5
[eNeoNoNoNololoNololoNololololojololohololhoholohoholchohololoholoho o loX=]
OO N ANNTITNLOONVNNDOOANANNTITNOOMNDNNOOANNM
e A A A A A A A A A A A A A AN AN ANANANAN
ﬂ denni doba [hh:mm] ﬂ

Obr. 46 Méfeni teploty 1. 1. 2020
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Obr. 47 Vertikalni gradienty 1. 1. 2020

8.3.3.2 Meérfeni 22. 3. 2019

Od 21. do 22. biezna bylo po celou dobu méfeni jasno, a to se podepsalo na
klasickém tvaru kiivky teploty (viz Obr. 48 a gradienty na Obr. 49). Teplota po
piekroc¢eni denniho maxima v cca 16:00 za¢ne klesat a tento proces pokracuje az do
svitani dalsiho dne. Vertikalni teplotni gradienty jsou pomérné nizké s vyjimkou
denniho maxima, pti kterém teplota spodniho a horniho ¢idla vykazuje rozdil cca 4 °C.
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Obr. 48 M¢teni teploty 21. 3. 2019
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Obr. 49 Vertikalni gradienty 21. 3. 2019
8.3.3.3 Méfeni 7. 5. 2020

DalSim zde prezentovanym méfenim v ramci dlouhodobého meétického
experimentu jsou data ze dne 7. 5. 2020. Na prvnim grafu Obr. 50 je vykreslen vyvoj
teploty v danych vySkach. Muzeme si povSimnout vyrazného kolisani teploty
V odpolednich hodinach a pomérné klidné, ackoliv rozvrstvené atmosféry v hodinach
nocnich.
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Obr. 50 M¢teni teploty 7. 5. 2020

Druhy graf Obr. 51 dobfe ukazuje Ccasto popisovany jev, ze béhem
dne (slunného) dochazi k zahfivani povrchu zemé a teplotni gradient se stane zapornym
(v tomto piipadé i ve vySce 0,50 az 1,00 m!). Ve vysce 1,00 az 1,50 je gradient pomérné
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maly, jelikoz zde dochazi k ,,vyrovnani“ teploty dané vyzafovanim povrchu a teploty

vy$§i vrstvy (teplejSi vzduch stoupd vzhiru). Vrchni vrstva dosahuje vysokych
gradientq.
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Obr. 51 Vertikalni gradienty 7. 5. 2020

8.3.3.4 Méfeni 25. 6. 2019

Tato data popisuji typicky horky den v cervnu. Teplota vykazuje ukazkovy
denni trend (viz Obr. 52 a Obr. 53) s tim rozdilem, Ze interval denniho maxima, kdy
teploty nejvice kolisaji, zabird jiz skoro 4 hodiny. Zaroven béhem né&j dochazi
K nejvyraznéjsimu teplotnimu rozvrstveni a nejvétsim zménam teploty. Také je zde
vidét velka fluktuace teploty u nejnize polozeného cidla, které je ovliviiovano teplotou
u povrchu.
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Obr. 52 Mé¢teni teploty 25. 6. 2019
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Obr. 53 Vertikalni gradienty 25. 6. 2019
8.3.4 Vysledky

Za vysledky experimentu lze povazovat jiz samotné urceni realnych teplot
panujicich v pribéhu roku v mikroklima pfizemni Grovné atmosféry. Tento vyzkum
nebyl nanasem uzemi doposud proveden a Vv ptedchozich feSenich refrakce
se operovalo s odhady nebo s daty urenymi jinde. Samoziejmé neni mozné pouzit
urcéené teploty jako obecné zdvazné, jelikoz jsou ovlivnény celym spektrem parametrii
jako je poloha, vliv okolnich objektd, material na povrchu, obsah prachovych ¢&astic.
Presto jsou data vyznamna pro ziskani kvalifikovaného odhadu o moznych teplotich
(teplotnich gradientech) v nasSich podminkach.
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8.3.4.1 Urceni teplotnich gradient v pribéhu roku

Vzhledem k velkému objemu dat byl vertikalni teplotni gradient Vt pocitan
pouze pro konkrétni ¢asy v kazdém dni. Jedna se o ¢asy 00:00, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00
a 20:00. Aby byl vypocet gradientu z hlediska definovani ro¢niho obdobi spolehlivéjsi
bylo pouzito priméru z meéfeni v periodé —30 az +30 min. Vysledny gradient

pak ziskame primérem

t; —t
2 () (8.1)

kde m je pocet méfeni v dané periodé (—30 az 30 min), t; a t; jsou teploty ve vySce i
a k, dH rozdil vysek i a k (rozestup cidel).

Nasledujici Obr. 54 a Obr. 55 zobrazuji gradienty pro ¢asy béhem jednotlivych
dni. Teckovanou ¢arou je zobrazen gradient pro spodni oddil (0,5 az 1,0 m), carkovanou
pro stfedni (1,0 az 1,5 m) a plnou pro horni oddil (1,5 az 1,9 m). Je zde dobie vidét,
ze vysledné gradienty mohou nabyvat vysokych hodnot ptesahujici 4 °C/m.
Nejvyraznéjsi gradienty jsou béhem méfeni na slunném misté (1. 4. 2020 do 20. 5.
2020).
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Obr. 54 Praimérné gradienty pro 0:00, 4:00 a 8:00 hodin

-87-




= ? CVUT v Praze — Fakulta stavebni

7 Disertacni prace — Méfické experimenty
4.50
------ dolni 12:00
= = stfedni 12:00
horni 12:00
_ 320 dolni 16:00
E stfedni 16:00
e horni 16:00
225 gV b e dolni 20:00
Q = == stfedni 20:00
B horni 20:00
Qo
‘E 1.50
- * .
o ISR
= '~
2z . ) D .
= ,\ J :\.* ,\.,\_:. e e e > =y _
o Y- . o3 A - J.‘S'-’ - == = - =
E IR - \\ A . . S3.
g o3 Pt AR A Ve v N i N il
05 e Y T e
-1.50
o = (=] N o N = N o = o N = el o N (=] N - [ N o -
= w (9] ~ w N o w ~ (=] (5 w = =3 w N (5 w N (2] w E=y oo
o o o o o o o o o o o o o o o o o o = = = = =
= = [N g w w = & o o o o ~ ~ oo co o o o o = [t [t
] N N N N N N N N ] ] N N N N N N N N ] ] N N
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
~ [} [~} = [~} = [~} N N ~ = = = = = = = = = = = = =
o o o w0 o w (=] o o o o w w w0 [{=) w w w w (Ys] (Vs] w w
Den méreni

Obr. 55 Primérné gradienty pro 12:00, 16:00 a 20:00 hodin

Jelikoz se pouzity teplotni gradient zisk4 primérem z pomérné velkého mnozstvi
meéfeni (cca 180), tak Ize ofekavat, Ze jeho piesnost bude vyssi, nez jak je vypocitano
Vv rozborech ptesnosti. Na druhou stranu vSak nelze uvazovat smérodatnou odchylku

priméru z divodu vlivu systematickych chyb zatézujicich naméteny soubor.

8.3.4.2 Urc€eni zdanlivych posunu

Vypoctem pomoci DRPV (7.2.1.4) lze ziskat hodnoty vertikalnich zdanlivych
posunti pro kazdy prichod. Pro lepsi ptehlednost jsou vysledky opét zobrazeny
pro vybrané denni ¢asy (00:00, 4:00, 8:00, 12:00, 16:00 a 20:00) ve form¢ nasledujicich
grafit Obr. 56, Obr. 57 a Obr. 58, které popisuji zdanlivé vertikalni posuny (opravy)
pro zadané variace zenitového uhlu z = 99,2 ;100 a 101,8 gon a délku s = 50 m.
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Obr. 58 Vertikalni posuny pro z = 101,8 gon

Z grafl je dobfe patrné, ze piimy osvit terénu velmi ovlivituje vertikalni chybu
(nejvétsi chyby jsou vypocitané u dni, kdy byla konstrukce umisténa na slunné pozici).
Dale je dobré pripomenout, Ze vypocitand odchylka v nékterych dnech a Casech je pro
mnoh¢ geodetické aplikace naprosto zdsadni a je tfeba ji uvazovat nebo adekvatné
zménit princip nebo ¢as méfeni. NejvysSich odchylek je dosahovano zpravidla
Vv odpolednich hodinach, kdy v letnich mésicich neni vyjimkou chyba ptesahujici 2 mm.

cvwvr

nepifesahuje I mm.

8.3.4.3 Skutec€na trajektorie paprsku

Pro lepsi predstavu o realizaci skuteéné trajektorie jsou ptilozeny také grafy Obr.
59 az Obr. 61 zobrazujici prichody paprsku ve vybranych dnech. Pifima spojnice
je zobrazena Cernou barvou a rozdily trajektorie od pfimé spojnice v konkrétnim bodé
jsou pro lepsi piehlednost vynasobeny 1000 (jsou tedy v mm).

Grafy zobrazuji vSechny tii varianty zenitovych uhli najednou a jednotlivé
pruchody dle denni doby jsou vyobrazeny ¢arkovanou ¢arou barvy dle Tab. 19.

Tab. 19 Barvy jednotlivych prichodu

Trajektorie |pfima| 0:00 | 4:00 | 8:00 | 12:00|16:00 | 20:00
Barva

Povsimnéte si, Ze u Obr. 59 je trajektorie paprsku plocha a velmi blizka piimce.
Pro z = 99,2 gon je kiivka vypukla smérem k povrchu, zatimco pro ostatni je obracena.
Toto je zplisobeno zapornym gradientem ve vyssi ¢asti méten€ho rozsahu.
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Obr. 59 Skutec¢na trajektorie paprsku dne 15. 1. 2020
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Obr. 60 Skute¢na trajektorie paprsku dne 7. 5. 2020
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Na grafu Obr. 60 je vyobrazen stav, kdy byla aparatura umisténa na slunném
misté. Gradienty jsou velmi vysoké a vertikalni odchylky také. Dulezité je, Zze pro
z = 99,2a100 gon je kiivka vzdy konkavni, zatimco pro z = 101,8 gon je ptes den
(8:00 az 16:00) konvexni (na vétSin€ trajektorie) a v noci konkavni. To je zplisobeno
velkym teplotnim salanim povrchu.

251

VysSka [m], posun skutecné trajektorie [mm]

05 ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50

Vzdalenost [m]

Obr. 61 Skutecna trajektorie paprsku dne 26. 10. 2019

U posledniho vyobrazeného méfeni (viz Obr. 61) z konce fijna jsou kiivky
pomérné ploché, ale stav je velmi proménny. Pro z = 99,2 gon je dopoledne konkévni,
V poledne téméf piimd a odpoledne konvexni. Ptfi vodorovné zaméte z = 100 gon
je kiivka vzdy konkavni a pro z = 102,8 gon je Vv no¢nich hodinach (0:00 a 20:00)
kiivka konkavni a pfes den konvexni vlivem tepelné¢ho vyzatrovani povrchu.

8.3.4.4 Refrakéni koeficient

V kapitole 4.2.1 je mimo jiné vysvétlen termin refrakéni koeficient, ktery
definuje pomér zemského stiedového thlu a uhlu uplné refrakce (stfedovy uhel
refrakéni kiivky). Tento parametr byl pomérné Siroce pouzivan v pracich popisujicich
refrakci v minulém stoleti. V Ceské republice (Ceskoslovensku) je znamy predevsim
ve svém konkrétnim (primérném) vyjadieni, které stanovil pan C. F. Gauss
k = 0,1306. Je vhodné pfipomenout, ze takto urcenych koeficientll vznikalo v pribéhu
doby mnoho (i sdm Gauss jich urcil hned né€kolik). Podrobné se problematikou
Gaussova koeficientu zabyva T. Kfemen ve svém ¢lanku [13].

Pouzitim vyse uvedeného vzorce (4.26) miizeme z iteracn€ urcenych zdanlivych
posuntl, nebo refrakénich thli snadno vypocitat refrakéni koeficient.
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Vysledkem je refrakéni koeficient pro kazdé méfeni (Cas a zenitovy uhel).
V grafu Obr. 62 jsou zobrazeny vysledky pro z = 99,2 gon a vSechny zkoumané dny
a denni doby. Je vidét, Ze koeficient neziidka pfesahuje hodnotu +3 a vyrazné¢ méné
nabyva zapornych hodnot. U meéfeni na slunném misté dosahuje dokonce hodnot
presahujicich +20, naopak u méfeni ve stinu se maximalni hodnoty pohybuji do +5.
V zimnich mésicich se koeficient pfili§ neodchyluje od hodnoty 0.
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Obr. 62 Refrakéni koeficient pro z = 99,2 gon

Dtvodii velmi vyrazné rozmanitosti oproti tzv. prumérnym koeficientim
Pii méteni velkych siti (jako je Gaussova sit’ v Hannoverském kralovstvi z let 1821
az 1825) je stanovisko umisténo na vyvySeném misté¢ (z divodu lepSi observace
na Casto kilometry vzdalené body sité) a zpravidla velkad ¢ast zaméry prochazi vysoce
nad terénem (desitky metrit). Nebylo ani vyjimkou pouziti métickych vézi. Teplota
v takové vySce se chova zcela jinak nez teplota urCend zde prezentovanym meéfenim
ve vySce do 2 m nad terénem.

Dulezitym faktem z(stava, jak je zminovano ve vét§iné zdroji zabyvajicich
se geodézii, ze koeficient je velmi proménny. Bohm v [71] na str. 255 piSe:
,Jeho hodnota silné kolisa, ve stredni Evropé v normdlnich podminkdch od 0,08
do 0,18, takze Gauss urcil empiricky jeho stredni hodnotu 0,13.° Z téchto méfeni
je vidét, ze domnéla proménnost je mnohem vyraznéjsi (tedy pro kratsi zaméry blizko
terénu), nez bylo doposavad usuzovano. O tomto faktu se zminuje i sam Gauss v popisu
jedné z tabulek: ,,Stredni hodnota ze vsech urceni s prihlédnutim k délkam stran
je 0,1306. Je patrné, ze anomalie (odchylky) v malych vzdalenostech jsou mnohem vétsi
nez ve vzdalenostech vétsich.
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8.3.5 Zavéry experimentu

Roc¢ni experiment m¢l za kol méficky urcit realné teploty, které se na nasem
uzemi mohou vyskytnout, a kriticky vyhodnotit jaky vliv v pribéhu roku muze refrakce
mit. Experiment byl sméfovan pravé na inzenyrskou geodézii, kterd se zpravidla
vyznacuje kratSimi vzdalenostmi a vyssi pfesnosti (nejcastéji v fddu mm). Z vysledk je
zfejmé, ze pro tato méfeni existuji rocni a denni doby, kdy opravdu neni vhodné méfit,
jelikoz vyzadovana presnost muze byt prekroCena samotnym vlivem refrakce.
Stejné tak se potvrdilo znamé pravidlo, Zze béhem poledni az odpoledni doby dosahuje
vliv refrakce nejvysSich hodnot a naopak v no¢nich nebo velmi brzkych rannich
hodinach 1ze ocekavat nejlepsi podminky pro pifesné meéfeni. Velmi nepiiznivé
ovlivituje vysledky méfeni nad slunnym terénem. Méteni blizko terénu pfi slunném dni
neni vhodné kvuli extrémnimu teplotnimu gradientu. Na druhou stranu strmost zaméry
také negativné ovlivituje vysledna data. Teoreticky ideal by bylo méfeni ve vrstve, kdy
se teplo vyzatované povrchem a teplota vyssi vrstvy atmosféry navzajem rovnaji...
Toto samoziejm€ neni mozné snadno urcit, ale vysledky naznacuji, ze se jedna
0 cca vysku bézného postaveni ptistroje a hranolu (1,5 az 1,7 metru).

Jistym nebezpecim vyplyvajicim z pozorovani je fakt, ze béhem noci neni
atmosféra homogenni, ale je vyrazn¢ klidné&jsi a vice se ustaluje rozvrstveni atmosféry.
To vSak muzZe mit za nasledek systematicky vliv na métena data, ktery nebude mozné
poznat pfi méfeni. Jedinou cestou odhaleni takové chyby by bylo opétovné méteni
idealné v jiny den (jinou noc), kdy se atmosféra rozvrstvi jinak. To vSak v praxi neni
casto mozné.

Vysledky také jasné ukazuji, Ze atmosféra je velmi proménnad a nelze
Ji jednoduse popsat jednim univerzalnim c¢islem, jak je nékdy chybné prezentovan
Gaussuv refrakéni koeficient k = 0,1306. Toto ¢islo popisuje atmosféru v konkrétni
oblasti, ktera je velmi vzdalend aplikaci inzenyrské geodézie.

Ackoli se zpohledu méfeni tento pokus jevi pomérné robustné, neni mozné
jej vnimat jako seznam oprav pii méfeni v dané ¢asti roku a v dany ¢as. Pfinosem budiz
konkrétni predstava o stavech, které lze ocekavat v naSich podminkdch u méfeni
v blizkosti terénu. Nelze ani povazovat za pravdu, Ze se teplota v atmosfére
systematicky rozvrstvi, a Ze méfeni teploty (teplot) u pfistroje popisuje teplotu v celém
rozsahu drahy paprsku. Na rozdil od vertikalniho teplotniho gradientu, ktery se jevi
systematicky, je gradient ve vodorovném sméru pomérné nahodny ackoli zpravidla
vyrazn¢ mensi.

8.4 Experiment horizontalni stability teploty

V pitipadé¢ meéfeni teplotniho gradientu je samozifejmé nejvétsi potiz v tom,
ze nezname jeho pribéh v trase paprsku (teplota neni méfena ve vSech bodech drahy).
Experimenty v kapitole 8.3 tedy vychazeji zptedpokladu, Ze teplota se vyviji
ve vertikalnim sméru vyrazné rychleji a systematicky, zatimco v horizontadlnim sméru
jen nepatrné a ndhodn€. Nahodnost samoziejmée plati jen v ptipadé, kdy se paprsek
pohybuje nad zhruba stejnym druhem povrchu (paprsek napiiklad nepiekonava
asfaltovou komunikaci nebo neprochazi v blizkosti kovové konstrukce).
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Nasledujici experiment by mél odpovédét na otdzku jak a zda viibec je mozné
nahlizet na predpoklad vertikdlniho rozvrstveni atmosféry na malém homogennim

uzemi. Pro tento ucel budou porovnany teploty (gradienty) urCované soucasn¢ dvéma
soupravami pro méieni teplot.

8.4.1 Nastaveni experimentu

Pro potieby experimentu byly pouzity dvé dvoumetrové konstrukce (viz 6.2.2)
umisténé od sebe cca 2 m na stejném prostranstvi jako v ptipad¢ periodického méieni.
Schéma rozmisténi a ukotveni je zobrazeno na Obr. 63. Méfeno bylo kombinaci obou
typt odporovych senzort (kapitoly 6.1.1.1 a 6.1.1.2) a zdznamnikd S 0141 (viz 6.3.2).
Data byla sbirana nepftetrzit€ v rozsahu tii dni (s mezerou v dobé stahovéni dat cca 40 s)
se zaznamem teplot po 20 sekundach.

Budova FSv
Jistl'ci/
lanka o 2. méfici
1. méfici konstrukce
konstrukce

ccaZm
Zajisténi
Zat&Fi

O

Stromy

Obr. 63 Rozmisténi pomucek v arealu FSv, dvé konstrukce
8.4.2 Rozbory presnosti

V navaznosti na kapitolu 6.4 bude pro smérodatnou odchylku rozdilu
vertikalnich teplotnich gradienti a,y, platit vztah

o
Oave = Ope " V2 =2 Et (8.2)

Mezni rozdil gradienth AM,p, pak vypocitame jako

AMpp: = Up * Oppe) (8.3)
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kde u, je koeficient spolehlivosti a je volen 2 (je pouze orientacni, jelikoZ normalita
souboru nebyla ovéfena). Po dosazeni do rovnic dostaneme vysledky uvedené v Tab.

20.

Tab. 20 Piesnost teplotnich gradientd a jejich rozdilt

Rozsah gradientu At (05-1,0m) | (1,0-15m) | (1,5-1,9m) | (0,5-1,9 m)
ope [°C/M] 0,42 0,42 0,53 0,15
Oape [°C/M] 0,60 0,60 0,75 0,21
AM,y, [°C/m] 1,20 1,20 1,50 0,42

Jak jiz bylo zminéno vyse, readlnd presnost urCovani gradientl je vyssi (ziejmé
cca 0,25 °C/m), jelikoz uvedeny rozbor ignoruje fakt, Zze je méfeno stejnym
zaznamnikem ve stejny €as (coz méfenou teplotu zatéZzuje systematickou neznamou
chybou). Tuto domnénku také podporuje tento i predchozi experimenty.

8.4.3 Vysledky

Z divodu rozsahu prace je zde uvedeno jen méteni v délce 24 hodin ze dne 4. 6.
2019. Formou grafu rozdild teplot mezi ¢idly ve stejné vySce a grafu rozdila
vertikalnich gradientt teplot.

M¢tené teploty z obou konstrukei jsou uvedeny v Obr. 64, kde L1 je oznaceni
pro prvni konstrukci a L2 pro druhou. Data jsou pro ptehlednost upravena pomoci
klouzavého pruméru s velikosti okna 40 méfeni (naméfend data vykazuji ptiliSnou
oscilaci, ktera neumoziuje piimé zobrazent).

37
35
33
31

NN
N ©

—L1
—L1

:0,5m
:1,0m
:1,5m
:1,9m
:0,5m
:1,0m
:1,5m
:1,9m

AR
/Y

petly

teplota [°C]
N N N
- w w

[uny
o

[any
~

=
wv

O O 0O 0000000000000 0D0D0D00D0D0D0CO0O0D0D0000 000 0O oo
eydesadeINeydeTNdeITNeTNeeTNeTITNgYTNeeT NI N
N AN <TFTND O OMNOVODOO T AN ANNMSTITWM O OMNWWMNNDOOHdANANMNMOO NN
R T B B R R B R R O R AR L R R IO o A N I o VI o VI o V I o N
denni doba [hh:mm]

Obr. 64 Méfeni teploty — obé konstrukce
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€

Vysledny korela¢ni koeficient mezi obéma soupravami je roven pro kazdou
zZ teplot urovanych v danych vyskach vice nez 0,99, coz je ovSem zavad¢jici hodnota,
jelikoz reflektuje celkovy rozsah teploty (od 15 °C do 36 °C)

Pro lepsi piehlednost jsou na Obr. 65 uvedeny rozdily teplot na konstrukcich pro
jednotlivé vysky (0,5; 1,0; 1,5; 1,9 m nad povrchem). Opét se jednd o data upravena
klouzavym pramérem.

0,6
0,4
OUO,Z
= 0,0
©
o -0,2
2
Z-04 —At (0,5 m)
el
Y -0,6 —At (1,0 m)
o
-0,8 At (1,5m)
-1,0 —At (1,9 m)
-1,2
eNeoNololNeoNeoNolNeolNololNeololoNoNeoNoNeoNoloNoNeoNoNeoNoNolNoNoNeoNeooNoNeoNoNoNeoloNe)
O ANOITANOITNOTNOITIANOITIANOSTNOSTNOITIANOITINOSTNOSTANO
N ANN<TETNDOONRNVDONDODO A NANMSTESTETNMOONNDOOHANANMOO AN
o A A A A A A AN AN NN
ﬂ denni doba [hh:mm]

Obr. 65 Rozdily teplot méfenych na konstrukcich

Zde uz je 1épe patrné, ze zvlasté v dennich hodinach jsou rozdily v fadu stupna
a pfedevsim proménné, zatimco béhem noci a rana vidime pomérné dobfe systematické
chovani rozdilu.

Na nasledujicim Obr. 66 jsou vyneseny rozdily teplotnich gradientd (upravené
klouzavym priamérem) pro jednotlivé vyskové useky.

—AVt (1,0-0,5m)

rozdil teplotnich gradientt [°C/m]

—AVt(1,5-1,0m)
h

2 \ AVt (1,9-1,5m)
—AVt(1,9-0,5m)

-3
O O 0O 0000000000000 0D0D0DO0O0D0DO0D0D0O0DO0DO00D000 00O O0O0o
ey eTaNeTNeTNOTNITINTNST AN
NANN <IN OONRNDNDOO A ANANNMSTTITNMOONNNNNDOO A ANANMOO N

L I B B B O I TR TR O R B B I IR B o B oV o VI o N I o N I o
ﬂ denni doba [hh:mm]

Obr. 66 Rozdily vertikalnich teplotnich gradientt

Je zde vidét, Ze v dopolednich a no¢nich hodinach rozdily zhruba odpovidaji
smérodatnym odchylkdm a lIze fici, ze se pfizemni atmosféra pomérn¢ ustalila. Naopak
vV dobé denniho maxima a pozdniho odpoledne nabyvaji rozdily vys$Sich hodnot
(=3 °C/m). Korela¢ni koeficienty pro dané teplotni gradienty nam poskytnou jesté lepsi
nahled na problematiku (Tab. 21).
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Tab. 21 Korelaéni koeficienty teplotnich gradientl

vt [°C/m]

Usek 1,0-05m | 1,5-10m | 1,9-15m | 1,9-0,5m
Korelacni 0,90 0,50 0,70 0,90
koeficient

Zatimco korelace v nejnizsi rovni atmosféry je znacna (0,9), coz se da vysvétlit
systematickym vlivem povrchu, tak uz ve druhé vyskové urovni nabyva hodnoty jen 0,5
(coz prakticky znamena téméf ,,nezavislé jevy). O néco vyssi korelace vykazuje vrstva
nejvyssi, ktera ukazuje na ¢astecné potvrzeni stratifikace atmosféry.

V Tab. 22 jsou uvedena vybrana statisticka data reprezentujici vypocitané
veli¢iny.

Tab. 22 Statisticka data souboru

AL[°C] AVt [°C/m]
Kritérium 1,0 - 15- 1,9- 1,9 -
0,5m 1,0m 15m 1.9m 05m | 2.0m | 1.5m | 05m
Pram. abs. 0,31 0,20 0,19 013| 065| 043| 056| 025
odchylka
Minimum -1,60 | -090| -1,60| -1,30| -3.80 | -0,80 | -3,75 | -1,50
Maximum 0,70 1,10 0,80 1,10 | 1,20| 3,20| 2,00| 050
Median 0,20 0,10 0,00 0,00| 020| 020| 000| 0,14
Smérodatna 0,40 0,25 0,28 023| 089| 060| 076| 0,33
odchylka

8.4.4 Zavéry experimentu

Experiment m¢l za ukol prokazat, zda lze povazovat za platné teplotni
rozvrstveni atmosféry v jeji nejniz§i Urovni. Vysledky naznauji, Ze minimalné
v nejnizsi urovni (kde je nejvyraznéjsi vliv povrchu) bude toto pravidlo platit. Nicméné
nelze povazovat za platné, Ze teplota uréena v jednom bodé (polohové mysleno) bude
platit i pro body v okoli. Stejné tak je patrné, ze uvazovat o pouziti jen jedné méfici
soupravy (a urceni jednoho teplotniho gradientu) pro popis celé¢ drahy by bylo zjevné
chybné. Tudiz prosté dosazeni jednoho teplotniho gradientu (teploty) do jednoduchych
vzorct (7.2.1.1 a 7.2.1.2) by pravdépodobné nevedlo ke spravnym vysledktim. Logicky
by bylo potieba alesponn zméfit téchto teplot (gradientt) vice ve sméru méfeni
a nasledné vhodné upravit vztahy, aby tato méteni reflektovaly.

Takovychto experimentii bylo uskuteénéno celkem 5 s podobnymi vysledky,
tyto variace zde z divodu rozsahu prace nejsou uvadény.

8.5 Experimenty se ¢tyfmetrovou konstrukci

Zatim jsme se vénovali pouze urCovani teplotniho gradientu v rozsahu
do 2 metri nad terénem. Nicméné v bézné inZenyrské geodézii se dostavame
I do situaci, kdy jsou zaméry pomérné strmé a paprsek prochazi vyssimi Grovnémi
atmosféry. Abychom zjistili stavy panujici ve vySsi irovni atmosféry, tak byla navrzena
a zkonstruovana Ctyfmetrova varianta konstrukce (viz 6.2.2.1). V tomto bod¢ je tieba
podotknout, ze bylo velmi obtizné ukotvit takto vysokou konstrukci, jelikoz vitr tlacici
na konstrukci ziskava diky pace velmi velkou silu.

-08 -



CVUT v Praze — Fakulta stavebni s
DisertaCni prace — Méfické experimenty J7 %

8.5.1 Nastaveni experimentu

Do ctyfmetrové konstrukce byly osazeny odporové senzory (kombinace obou
variant 6.1.1.1 a 6.1.1.2) a méfeno bylo nad dvéma povrchy pro ziskani porovnani vlivu
podkladu — nad travnatym povrchem a nad asfaltem. Zaznam cidel byl opét nastaven
na 20 sekund.

8.5.2 Vysledky nad travnatym povrchem

V nasledujicich grafech jsou z davodu rozsahu prezentovana data z 29. 6. 2019,
ackoli méteni probihalo delsi dobu (zhruba 3 dny).

Na Obr. 67 je prezentovan vyvoj teploty béhem dne (opét upravené klouzavym
primérem s velikosti okna 40). Je zde dobie vidét, ze tepelné rozvrstveni je vyraznéjsi
ve vetsi vysce.

41
39 —O,5m
37 1,0m
35 —1,5m
33 —1,9m
31 —2,5m
529 3,0m
©
5 27 3,5m
225
3 —3,9m
23
21
19
17
15
13
[eNeoNololololololololololololololololololololololololololololollolololololo]
AN ANN<TTTIND OORNDDINDTODO T ANANNSTITNMOOMNDDONDOOAANANMMOO-N
A A A A A A A AT A A AN AN ANANNAN
ﬂ denni doba [hh:mm)] ﬁ

Obr. 67 Pritbéh teploty 29. 6. 2019

Je zajimavé, Ze teplota ve vySce 3,0 a 3,5 metru nad terénem je prakticky stejna
a narusuje tim jinak dobrou piedstavu o stratifikaci atmosféry. Zda se, ze v takto
horkém dni se atmosféra dokdze pomérn¢ dobie rozvrstvit. Ale také zde vidime ptipady,
kdy tento princip dodrZen neni, tudiz se na pfedpoklad vytvoreni stabilnich vrstev
nemuizeme spolehnout a je potieba jej v ptipadnych aplikacich aktivné ovérovat.

Na grafech Obr. 68 jsou vyobrazeny teplotni gradienty (upravené klouzavym
prumérem) mezi senzory.
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Obr. 68 Teplotni gradienty ur¢ené 29. 6. 2019

Gradienty nam poskytuji prehlednéjsi vhled do pozorovanych jevi. Zatimco
az do cca 12 hodin nabyvaji velmi malych hodnot ve vSech urovnich, tak v dennim
maximu (do cca 18:00) vidime znatelny nartst az k hodnotdm 6 °C/m v nejvyssi urovni,
pficemz je pravdépodobné, Ze by se teplota i nadale zvySovala. Otadzkou, na kterou neni
Vv tuto chvili odpovéd, je, kam az dosahuje tento princip zvySovani teploty s vySkou nad
terénem. Statisticka data popisujici zmétené teplotni gradienty jsou uvedeny v Tab. 23.

Tab. 23 Statisticka data souboru

AVt [°C/m]
10-05|115-10|19-15|25-19|30-25|35-3,0| 3,9-35
Kritérium m m m m m m m
Minimum -0,09 -1,17 -4,30 -0,65 -0,88 -2,16 -0,66
Maximum 3,16 1,65 1,27 3,92 3,90 1,15 6,56
Pram. abs. 0,62 0,35 0,90 0,99 1,07 0,40 1,80
odchylka
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8.5.3 Vysledky nad asfaltem

V nasledujicich grafech Obr. 69 a Obr. 70 jsou obdobnym zpisobem
prezentovana data uréena nad asfaltovym povrchem dne 25. 7. 20109.

39 —0,5m
1,0m
37 —15m
35 —1,9m
33 2,5m
3,0m
— 31 3,5m
e 3,9m
w 29 !
ke
§27
25
23
21
19
17
oooo [cNeNoNoNoNoloNoNoNoloNoNo)
O NO NOTNOTNOITNOT N
AN S A SCHANMMFEININONN
HH@N Lo e I T B R O I R I O IO I |

Obr. 69 Prubeh teploty 25. 7. 2019

Oproti piedchozimu grafu vidime vyraznéj$i téméf ukazkovou stratifikaci
v no¢ni dobé a celkové graf vykazuje vétsi rozvrstveni teploty. Tento rozdil se da pticist
na vrub homogenité asfaltu, kterd je oproti travnatému povrchu pieci jen vyssi. Diky
tomu zde nebudou nastavat tak ¢asto nahodné jevy anebo budou potlac¢eny dominantnim
vlivem podkladu.
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Obr. 70 Teplotni gradienty ur¢ené 25. 7. 2019
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Z tohoto grafu jasné vidime rozdil oproti méfeni nad travnatym povrchem.
Zatimco u travnatého povrchu je vidét vliv terénu jen v prvni urovni, tak u méfeni nad
asfaltem vidime zaporny gradient prakticky az do vySky 3 metrii. Stejné tak vidime,
Ze se uroven vyrovnani teplot (misto, kde je gradient t¢émét nulovy) posunula do vysky
okolo 1,7 m. Nejvétsi rozdil vSak vnimame v dobé vychodu slunce (okolo 6 hodiny),
kdy se zaCne zahtivat asfalt a dochazi k prudkému narGstu gradientd. V tomto
turbulentnim obdobi je prakticky nemozné ptedpovidat gradienty a celkové chovani
atmosféry.

Je zajimavé, ze gradienty ur¢ované nad travnatou plochou jsou obvykle vyssi
nez nad asfaltem. I tento jev je mozné z Casti pficist na vrub asfaltu, ktery cely prostor
Vv jistém smyslu homogenizuje. Navic bylo z praktickych divodi méfeno v jiné dny,
a tak presnéjs$i komparace vysledkii neméa realny vyznam.

Statisticka data popisujici zmétené teplotni gradienty pro toto méfeni jsou
uvedena v Tab. 24.

Tab. 24 Statisticka data souboru

AVt [°C/m]
1,0-05 ] 15-1,0] 1,9-15 | 25-19 | 30-2,5 | 3,5-3,0 | 39-3,5
Kritérium m m m m m m m
Minimum -1,10 | -223| -167| -123| -177| -060 0,63
Maximum 1,40 0,42 2,21 0,82 2,07 1,66 3,89
Prum. abs. 0,38 0,47 0,50 0,53 0,59 0,58 0,70
odchylka

8.5.4 Zavéry experimentu

Uvazime-li pfesnost senzord, pak jsou urcené teplotni gradienty béhem dne
prokazatelné a v ramci denniho maxima a odpoledne velmi vyrazné. V horkych dnech,
jako jsou tyto, je nutné uvazovat také salani povrchu, jak je vidét u obou dni. Teplotni
stratifikace pfizemni urovné atmosféry je zfejmé vyrazné$i nad homogennim
asfaltovym povrchem nez nad obecné proménlivym travnikem.

Princip stratifikace byl potvrzen spiSe ve vysSich polohéch, ale je potfeba uvést,
ze nelze vzit jako platné obvykle citované ,pravidlo®, ze ¢im vys$i vyska, tim vyssi
teplota. Vliv podkladu je v téchto nizSich tGrovnich natolik vyznamny, Ze prakticky
pfevySuje nad obecnym pojetim stratifikace.

Pro ptipadné praktické aplikace je potfeba aktivné vyhledavat vyskovou vrstvu,
ve které dochazi k vynulovani teplotniho gradientu (v nasem piipadé mezi vySkami
1,3 az 1,7 m nad terénem), jelikoZ v této vrstvé by mélo dochéazet k nejmensimu zatizeni
meéfeni chybami zpiisobenymi refrakei.

8.6 Experiment numerického potlaCeni vlivu refrakce

Pfedchozi experimenty piinaseji prakticka data a lze z nich uréit hodnotné
zaveéry z hlediska metody pro potlacovani vlivu refrakce. Fyzikalni zéklad vypoctu
(DRPV) je sice platny, nicméné metoda je dosti komplikovana a rozsahla, a tak celkova
ptesnost iteracniho postupu by mohla byt nizka. To prakticky nebylo mozné v danych
experimentech ovéfit. Z tohoto dtvodu byl proveden experiment, jehoz cilem bylo
numericky ovérit obecnou platnost vypocti a navrzené metody jako takové. Vychozim
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predpokladem bylo navrzeni takového experimentu, ktery by umoznoval porovnat
méfené pievyseni s vlivem refrakce s numerickym vypoctem vlivu refrakce pomoci
DRPV.

8.6.1 Nastaveni experimentu

Experiment probihal od 10. 9. 2021 13:00 do 11. 9. 2021 14:00 (SEC). Oba dny
byly vzhledem k ro¢nimu obdobi relativné slunné, nicméné v prabéhu meéteni doslo
i k drobnym destovym piehankam.

Pro realizaci experimentu byl zvolen park I. Gandhiové v okoli budovy Fakulty
stavebni CVUT. Samotna dréha paprsku probihala nad asfaltovym chodnikem
pro zaruceni stabilngj$itho vlivu prostiedi (pfedevSim tepelné vyzatovani materidlu
na povrchu).

Pti ur€ovani velikosti vlivu refrakce je zdsadni potlaceni dalsich vlivii. V tomto
ptipadé Slo zejména o potlaceni zmény vysky pfistroje a cile (propadnuti nohou stativu,
naklonu). Z toho diivodu byl navrzen postup, kdy se pro kazdou etapu urci nova vyska
stroje 1 cile. Prakticky toho bylo dosazeno méfenim na blizkou trojici stabilnich
odraznych hranolti (redlny vliv refrakce je zanedbatelny). Nasledny vypocet
je pak realizovan s uvazenim téchto drobnych zmén. Obdobného vysledku by bylo
mozné¢ dosdhnout také meéfenim z pilifth nucené centrace. Rozmisténi pfistroji
a pomticek je znazornéno na Obr. 71.

-~ \\{\ __________________________________________________________ ﬂ
il j wf\: AN I
Jie lI \\ ~aN1 ana|t N2@ .1

E@
! , E— o
cP :6{ cP3 travnata plocha @ /ﬁ <

Obr. 71 Rozmisténi ptistroji a pomticek

Totalni stanice (TS1 — Trimble S6 HP) byla umisténa na asfaltovém chodniku
U jeho hrany a slouzila k méfeni vzdalen¢ho uréovaného cile (T). Zaroven v kazdé etapé
kontrolovala svou stabilitu a pfipadné posuny méfenim na trojici blizkych kontrolnich
bodli (CP1 — CP3), které byly osazeny na nizkych dfevénych kolicich zatlu¢enych
V zemi na travniku. V blizkosti TS1 byla umisténa soustava teplotnich ¢idel osazenych
na stinici a nosné konstrukci (S1). Cilovy vSesmérny hranol (T) byl umistén na stativu
nad asfaltem a jeho stabilita byla kontrolovana totalni stanici (TS2 — Trimble S9 HP).
Samotna TS2 byla postavena na travniku v blizkosti cilového hranolu (T). TS2 také
provadela periodické kontroly stability obou stativih (T i TS2) méfenim na trojici
blizkych kontrolnich bodi (CP4 — CP6) feSenych stejné jako CPI. Pobliz cile T
se nachézela druhd soustava teplotnich ¢idel S2.

Pro potfeby vypoctl byla navrZena lokalni soutfadnicova sit’ s rovnobézkou
s osou X prochazejici spojnici TS1 a T (optickym stfedem hranolu a TS). Métitkovy
faktor byl zvolen 1. Soufadnice v nulté etapé bodi TS1 a T jsou uvedeny v Tab. 25.
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Tab. 25 Soufadnice TS1 a T v 0. etapé

Cislo bodu Y [m] X [m] Z [m]
TS1 1000,000 | 1000,000 | 100,000
T 1000,000 | 11705521 | 104,741

Pro potieby kontrolniho zaméfeni byly v blizkém okoli TS1 a TS2 zaméteny
totalnimi stanicemi body N1 a N2, mezi kterymi bylo ndsledné urceno pievySeni
nivelaci. Jelikoz byly body pouze né¢kolik metrii vzdalené od TS neni zde tieba uvazovat
vliv refrakce.

8.6.2 Méreni

M¢feni experimentu probihalo v roce 2021 v mésici zafi v rozsahu jednoho
dne (cca 25 hodin) s intervalem etap méfeni TS cca 11 minut. Soucasné bylo méfeno
2 sadami teplotnich ¢idel umisténych na stinicich a nosnych konstrukcich rozmisténych
na zacatku a na noci méfeni trajektorie.

Cas méteni vSech pomicek byl sjednocen na SEC a dale bylo potieba provést
synchronizaci ¢asti méfeni na ¢as méfeni na bod T v kazdé etap¢.

Meéfeni totalni stanice TS1 probihalo ve dvou polohach dalekohledu v intervalu
etapy cca 11 minut (v zavislosti na rychlosti zaméteni osnovy). Tim bylo provedeno
126 etap méteni na bod T (urceni vysky bodu T zatizené vlivem refrakce).

Vzhledem k tomu, ze se neptedpokladaly vyznamné posuny stativl, bylo mozné
provést interpolaci i v piipadé periodického kontrolniho méfeni TS2, které probihalo
cca jednou za 10 minut. Nasledné vypocty ukazaly na velmi dobrou vyskovou stabilitu
stativil (v fadu nizSich desetin milimetri v ramci etapy) a velmi pozvolny trend,
coz potvrdilo, Ze linearni interpolace je pro dany ucel dostacujici.

Pro métici aparatury k urovani teplotniho gradientu (vybavené odporovymi
¢idly 6.1.1.2) byla interpolace v Case provadéna ve vyrazné jemngjSich intervalech
atopo 10 sekundach. Zde byl kladen diiraz na co nejvyssi redlnost zmétené¢ hodnoty
vV pfesny ¢as méfeni prevySeni. Zaznamenané hodnoty prokazuji, Ze vyvoj teploty
vramci 10 s zpravidla nepifekracuje 0,2 °C, coz je prakticky na hranici pfesnosti
teplotnich ¢idel. Nasledné bylo mozné z takto uréenych teplot a teplotnich gradientd
(a dalsich méfenych hodnot) vypocitat pomoci DRPV ocekavany zdanlivy vertikalni
posun cile T.

Déle bylo potieba urcit spravné (bez vlivu refrakce) prevyseni mezi TS1 a T.
K tomu slouzilo zaméfeni nivela¢niho pofadu mezi stabilizovanymi body N1 a N2
pomoci pristroje Trimble DiNi.

Me¢éteni vSech pfistroji bylo tieba ¢asové synchronizovat na ¢as métfeni TSI,
toho bylo docileno prostou linedrni interpolaci.

Po skonceni experimentu bylo jesté uskute¢néno dopliikové méfeni tachymetrie,

aby byl ur¢en vySkovy model terénu, ktery se nasledné¢ pouzil pro simulaci priachodu
atmosférou pomoci DRPV.
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8.6.3 Vysledky méfeni

V této kapitole budou postupné shrnuty vysledky jednotlivych méfeni a jejich
vzajemné vazby. Pro lepsi predstavu pozadi experimentu jsou zde prezentovany 1 dilci
meéfené Ci vypocitané veli¢iny (napt. métené teploty a gradienty).

8.6.3.1 Urc€eni prevySeni nivelacnim pfistrojem

Aby bylo mozné zjistit okamzity vliv refrakce na méfeni totalni stanici, tak bylo
nutné porovnat prevySeni urené TS1 s prevySenim uréenym nivelaci (bez vlivu
refrakce). K tomu bylo potieba realizovat dva stabilni body N1 a N2, které byly
umistény pobliz TS1 a T. Mezi t€mito body byl tfikrat méten nivelacni porad. Celkové
spravné prevyseni h mezi body TS1 a T je pak dano souétem dil¢ich pfevyseni, jak je
zobrazeno na Obr. 72 a uvedeno v nasledujicim vztahu

h= hrsini; + hnvine + hnzrsa + Arsar (8.4)

Obr. 72 Schéma vypoctu pevyseni pomoci nivelace

Jelikoz byly body N1 a N2 pouze nékolik metrii vzdilené od TS neni
u prevysSeni uréenych trigonometricky (hTSI,Nli a hTSZ,Ti) tteba uvazovat vliv refrakce.

Vzhledem ktomu, Ze jsou vramci experimentu uvazovany piipadné zmény vysky
stativii TS1 a T, tak i tato pfevySeni nabyvaji pro kazdou etapu jiné hodnoty.

Pii méfeni byly pouZity celistvé dvoumetrové nivelacni laté s digitdlnim kodem
a pfistroj byl nastaven na dvojity odecet a kontrolu mezniho pohybu laté. Vysledné
primérné prevySeni hy;nz = 4,4680 m . Nejvétsi rozdil od priméru (0,4 mm)
vykazovalo prvni méfeni. Vysledna smérodatnid odchylka prevyseni h vyplyvajici
Z pfesnosti piistrojii a poctu opakovani pak odpovida cca 0,7 mm.

Abychom mohli porovnavat pfevyseni urcené nivelaci a pievySeni urcené totalni
stanici, je tfeba jesté uvazit vliv zakfiveni Zemé&. Ten se, jak zndmo, negativné promitne
do trigonometricky urceného pievyseni, ale u pfevysSeni urCené¢ho nivelaci ze stiedu
se neprojevi. Z tohoto divodu bylo uréené pievySeni totdlni stanici matematicky
opraveno o konstantu 2,28 mm.
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8.6.3.2 Tachymetrie

Pro ptesné urCeni vysSky drahy paprsku nad terénem bylo okoli experimentu
tachymetricky zaméfeno pomoci totalni stanice v jiz popsaném mistnim systému.
Vzhledem k dopliikovému vyznamu urcovanych bodl bylo métfeno jen v jedné poloze
dalekohledu na 360° odrazny hranol. Oc¢ekavana piesnost vySky urcCovanych bodi
jelaz2cm.

Z naméienych bodu byl nasledné vypocitan model mash. Vyska drahy paprsku
nad terénem byla urc¢ena jako svisld vzdalenost bodu drahy paprsku od mash modelu.

8.6.3.3 Vysledky méreni teplot

Pomoci dvou sad senzort S1 a S2 byly méfeny teploty béhem experimentu
s intervalem 10 sekund. Tyto teploty byly nasledné piepocitany na pfesny Cas méfeni
TS1. Toho bylo docileno interpolaci obou sad senzorii (t;s1 a t;s;) V Case i méfeni
totalni stanici TS1

-t
mk,s1 ~ tnks1 (i—n), (8.5)

t
tiks1 = tiyns1 + —

kde k je konkrétni pozice senzoru (konkrétni senzor), hodnoty m a m jsou cCasy
nejbliz§iho méfeni senzoru pied a po méfenim TS1 v Case i. Pro teploty uréované
senzory S2 je feSeni obdobné. Vysledné teploty vramci etap jsou prezentovany
v grafech Obr. 73 a Obr. 74.
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Obr. 73 Teploty méfené sadou senzort S1
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Obr. 74 Teploty méfené sadou senzorti S2

Z grafi mliZzeme poznat, Ze denni teploty dosahovaly az ke 30 °C, coz je pro
dané ro¢ni obdobi velmi vysoké. Béhem noci teploty klesly zhruba na 14 °C. Podobnost
obou grafii je zjevna, presto je jasné, ze teplota se i na vzdalenost cca 170 metrl
muze vyrazné lisit. To je prezentovano na Obr. 75.
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Obr. 75 Rozdily teplot mezi S1 a S2

v

Nejvyssi teplotni rozdily (témét 3 °C) pro jednotlivé senzory byly naméieny
Vprvni Casti experimentu, kdy také byla obecné nejvyssi teplota. Dtvodem
pravdépodobné je relativni zastinéni oblasti v okoli senzorti S2 okolnimi budovami
a vegetaci. V noci je jasn¢ vidét systematicky rozdil o hodnoté cca 1,5 °C, ktery je dan
teplotni gradient v oblasti 1,2 az 1,7 m nad terénem. V této oblasti prochdzela naprosta

vétSina drahy paprsku. Gradienty a jejich rozdil pro tento interval jsou zobrazeny
na Obr. 76.
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Obr. 76 Teplotni gradienty pro S1 a S2 (vyska 1,2 m az 1,7 m) a jejich rozdil

Ve vétSiné piipadl dosahuji teplotni gradienty v ramci experimentu hodnot
pod 1 °C/m, coz jsou relativné malé hodnoty (viz pokusy 8.3). V jinych ro¢nich
obdobich nejsou neobvyklé ani gradienty okolo hodnoty 2—5 °C/m. Zajimavy je také
jejich rozdil, ktery dokladd nutnost meéfit teplotu (resp. jeji vertikalni gradient)
minimélné na obou koncich drédhy paprsku (u TS1 a T). Teplotni vykyv u senzori S2
vV dobé okolo 9:00 az 10.00 nebyl vibec detekovan senzory S1. Opét je zde patrny
vyrazny nepifedvidatelny pfirozeny vliv prostfedi, coz zisadné¢ ohroZuje moznosti
zdarného vypoctu vlivu refrakce.

8.6.3.4 \Vysledky méreni totalni stanici

Mg¢fteni totdlnimi stanicemi probihalo ve dvou polohich méfenych ihned
za sebou, pficemZz méfeny byly vZdy kontrolni pevné body CP1-CP3 (pfipadné u TS2
CP4-CP6) a pozorovany cil T. Z méfeni na kontrolni body byla pro kazdou etapu
urcena vySka TS1 a T a tim byl uvazen vliv zmény stativt, ktery v prubéhu experimentu
nepiesahl 1 mm. Ur€ena skute¢nd vyska bodu T (vypocitand z méfeni nivelace
anabody N1 a N2 dle vztahu (8.4) a jeji vyvoj v etapach je zobrazena na Obr. 77.
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Obr. 77 Spravna vyska bodu T pro kazdou z etap

Pro kaZzdou etapu méfeni TS1 byla dale trigonometricky vypocitana vyska
(ptevyseni) bodu T uvazujici vliv pohybu stativu a zavedeni opravy ze zakiiveni Zem¢.
Takto vypocitané ptevySeni se v etapach ménilo. Diky cilenému potlaceni dalsich
nezadoucich vlivl jsou tyto rozdily dany vlivem aktudlniho stavu prosttedi = refrakci.
Urcena zdanliva vyska bodu T je zobrazena na Obr. 78.

104,7480

104,7460

— 104,7440

£

—

=3

3

S 104,7420

2

2

pS

104,7400

e—\/y$ka bodu T urcena z TS1

104,7380
O\Hl\ngDNOOOkDNmOmOWOO OO O M T AN O
aTaadTToaonNANNNT T T ON QN NN A
N <N OO O A NN O A N M < O™~ OO d N M
™ = = = NN D I B B |

ﬂ dennidoba [HH:MM] ﬂ
Obr. 78 Zdanliva vyska bodu T pro kazdou z etap

Z obou ptedchozich grafl je patrné, Ze jsou rozdilné. Zatimco realna vyska bodu
T téméf po celou dobu experimentu pozvolna klesala, zdanlivd vyska vykazovala
nejprve zvyseni, pak pokles a uklidnéni.

Rozdilem zdanlivych vySek (pfevySeni) urenych v jednotlivych etapéach
bychom mohli ziskat zménu vlivu refrakce mezi etapami. Nicméné bez znalosti obecné

nenulové velikosti chyby, kterou plsobi refrakce v prvni etap€, by nebylo mozné urcit
celkovou velikost vlivu refrakce. Zde vyuzijeme vySky urcené nivelaci (dle vztahu
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(8.4)), kterou, jak jiz bylo diive vysvétleno, miizeme povazovat za spravnou (bez vlivu
refrakce).

Rozdilem prevyseni uréeného nivelaci h a prevysSeni uréeného méfenim totalni
stanici h; v dané etapé i ziskame skute¢nou hodnotu zdanlivého posunu AH;, kterou
zpisobuje refrakce v dany okamzik

Zdanlivy posun bodu T napfi¢ etapami je zobrazen v grafu Obr. 78.
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Obr. 79 Zdanlivy posun bodu T

Na obrazku Obr. 79 je vidét redlny vliv refrakce pro kazdou z etap.
Je ptekvapivé, ze dosahuje tak velkych hodnot, naptiklad v obdobi okolo 17 az 18 hodin
vykazuje zdanlivy posun téméf —12 mm. Nasledné béhem noci se ustaluje na hodnoté
okolo =9 mm (ackoli jsou zde patrné velké vykyvy az v rozsahu 2 mm). Od vychodu
slunce (cca 5:30) vidime stoupajici trend az k zacatku desté (cca 9:30), kdy dochazi
K ustaleni na hodnot& okolo —7 mm az do konce experimentu.

Z hodnot je zfejmé, Ze neuvazeni vlivu refrakce by v tomto piipadé¢ znamenalo
vyrazné zhorSeni presnosti méfenych pievySeni. I v pfipadé etapového méfeni,
které je z divodu hleddni zmén mezi etapami obecné lep$i pro potlacovani vlivu
refrakce, by zde nastala komplikace, jelikoZz je vliv refrakce vyrazné proménny
a neptedvidatelny.

8.6.3.5 Rozbory presnosti pro totalni stanici a nivelaci

Aby bylo mozné prokazat vliv refrakce, tak byly spocitdny rozbory pfesnosti pro
urCované prevyseni. Charakteristiky pfesnosti pro méfené veliCiny méfené totalnimi
stanicemi jsou uvedeny v Tab. 26.
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Tab. 26 Ptesnosti méfeni totalnimi stanicemi

Veligina Symbol TS Trimble S6 TS Trimble S9

Dalkomér [mm]
(hranolové méfeni)

Uhlové méfeni [gon] o, 0,0003 0,0003

0y 1+1ppm-d 08+1ppm-d

Z danych ptesnosti totalni stanice lze aplikaci zakona hromadéni smérodatnych
odchylek spocitat o¢ekavanou piesnost urceni prevyseni bodu T.

Pro méfenou Sikmou vzdalenost sd = 170,587 m je smérodatna odchylka délky
04 = 1,17 mm , méfeny zenitovy uhel z = 98,2313 gon s danou smérodatnou
odchylkou a,. Pfevyseni uréené totalni stanici h ziskame dosazenim do vztahu

h = cos(z) - sd. (8.7)

Naslednou aplikaci zdkona ptenaseni smérodatnych odchylek ziskdme smérodatnou
odchylku ptevyseni opy

(8.8)

2

op = |(=sin(z) - sd)? - o7 - (an) + (cos(2))? - 65 = 0,80 mm.

Dale je mozné vypocitat smérodatnou odchylku pfevySeni urceného nivelaci
a smérodatnou odchylku rozdilu téchto pievySeni. Vypocty se fidi vztahem odvozenym
z Obr. 70.

Bylo provedeno troji nezavislé urceni prevyseni bodi N1 a N2 pomoci nivelace
s vybérovou smérodatnou odchylkou priiméru méfenych pievyseni Sy, . = 0,20 mm

a nomindlni smérodatna odchylka méfené¢ho prevyseni = 0,12 mm

O-hN1,N2
(délka pofadu cca 172 m). Nasledujici vypoCty budou provadény s vybérovou
smérodatnou odchylkou Sy, .. Ostatni pfevySeni jsou urcena trigonometricky pomoci

totalni stanice (dle obrazku Obr. 72) se smérodatnou odchylkou op,.¢, v\ = Ony,rs, =
0,24 mm (pro méfeni na body N1 a N2, sd = 10m a z =~ 115gon) a oy, =

0,08 mm (pro méfeni nabod T, sd =~ 5maz = 105 gon).

Celkova smérodatna odchylka tohoto prevySeni opy, , se vypocita

(8.9)
of = \/J,fN + Sitvin, 08 +0i, = 0,41 mm,

Mezni rozdil maxA, s koeficientem spolehlivosti u, = 2 pro pievySeni nivelované h
a pfevyseni méfené pomoci TS h se vypocita jako

maxAp = u, - op* + op? = 1,80 mm. (8.10)

Prekroceni mezniho rozdilu v experimentu dokazuje prokazatelnost vlivu refrakce.
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8.6.4 Vypocet posunu

V tuto chvili zname skute¢né hodnoty zdanlivych posunti, které jsme ziskali
rozdilem pievyseni mefeného totalni stanici a prevyseni urceného nivelaci. Existuji vSak
vySe popsané zpusoby, jak ze =znalosti parametri atmosféry (teploty, tlaku,
gradientd, ...) uréit vliv refrakce numericky. Prakticky jde o vypocet pomoci dvou
jednoduchych fyzikalnich vzorci (Kharaghani a Bohm — kapitola 7.2.1) a iterativniho
ptristupu DRPV (kapitola 7.2.1.4). V nasledujicich fadcich jsou uvedeny postupy
vypoctu a jejich porovnani.

Pro tyto metody bylo potieba nejprve piipravit méiena teplotni data.
8.6.4.1 Bohmuv vzorec

Z Casov¢ interpolovanych teplot (a z nich uréenych gradient) je mozné snadno
vypocitat vliv refrakce (zdénlivy posun) pomoci zjednoduseného vztahu prof. Bohma.
Jedinou otdzkou je, jaky teplotni gradient pouzit. JelikoZ mame méfeni ze dvou souprav,
je mozné pouzit gradient uréeny na prvni (S1), na druhé (S2) nebo jejich primér.
VSechny varianty a jejich porovnani se zdanlivym posunem (ur¢enym pomoci nivelace)
jsou uvedeny v Obr. 80.

——B6hm S1
——B0hm S2

Bohm pramér

——Nivelace

Zdanlivy posun [mm]
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-16
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Obr. 80 Porovnani zdanlivych posunti bodu T a Béhmova vzorce

Graf odhaluje, Ze ackoli jsou si jednotlivé vypoéty blizké (alesponn V prvnich
dvou tfetinach etap), tak nejsou blizké redlnému zdanlivému posunu. Navic je zde
patrny velky rozdil mezi vypocty v posledni tietin€, ktery logicky plyne z vétSich
rozdili meéfenych teplot (gradientl) na obou soupravach. Tato fakta jasné ukazuji
na naprostou nedostate¢nost popsani atmosféry pomoci dvou souprav s ¢idly. Otazkou
zUstava, zda by bylo dosazeno lepSich vysledki, pokud by byla naptiklad pfidana dalsi
souprava ve sttedu trajektorie.

Prakticky nemé vyznam uvazovat o vyuziti tohoto vypoctu pro zavadéni oprav
nebo alespon pro odhad vhodné doby méfeni, jelikoz vypocitané posuny jsou naprosto
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e\
e
odlisné od téch urcenych nivelaci To dokazuje i korelacni koeficient spocitany

z varianty vypoétu za pouziti pramérného teplotniho gradientu a nivelovaného
zdanlivého posunu, ktery je roven 0,43.

8.6.4.2 Kharaghaniho vztah

Piihlédneme-li Kk tomu, Ze ptfedchozi vypocet neposkytl spravné hodnoty,
tak je vzhledem Kk provazanosti obou vypoétu logické, ze i tento postup nepovede
ke kvalitnim vysledkim. Opét bylo vypocet proveden pro variantu zahrnujici méfeni
z S1, S2 a priméru obou. Vysledky jsou prezentovany v Obr. 81.

Kharaghani S1
Kharaghani S2

Kharaghani primér
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Obr. 81 Porovnani zdanlivych posunti bodu T a Kharaghaniho vztahu

Vysledky jsou téméf totozné s vysledky vypoctu pomoci vzorce prof. Bohma
(korelaéni koeficient 0,99), ani zde neni mozné uvaZovat o praktickém pouZiti
pro potlaceni vlivu refrakce. Korela¢ni koeficient vztazeny k nivelovanému zdanlivému
posunu je tentokrat 0,45, coz je stale spiSe ndhodna zavislost.

8.6.4.3 DRPV

Posledni vypocetni metodou umoznujici urcit zdanlivy posun z méfeni
parametri atmosféry je metoda DRPV, kterd je nckolikandsobné slozitéjsi
neZ predchozi vzorce. Oproti nim umoziuje vypoCet nad jakymkoli teplotnim
(gradientnim) polem, skrze které paprsek prochdzi, a tim by méla byt vhodné;si pro
popséni prichodu paprsku prostfedim popsanym pomoci dvou souprav. Pro jeji
iterativni vypocet je stézejni urCit v kazdém bod¢ dréhy teplotu (teplotni gradient,
tlak, ...), a tim nastavit podminky pro vypocet.

Pro vypocet byl zvolen krok iterace 3 mm, jeho velikost byla zkontrolovana
vypoctem uvazujici jeho variace (1 cm a 1 mm), pficemz rozdily mezi vypocty jsou
prakticky zanedbatelné. Atmosféricky tlak potiebny pro vypocet byl uréen pouze jednou
a nasledné¢ zkontrolovdn po cca 5 hodinach. V priubéhu experimentu nedoslo
k vyznamnym zménam tlaku, a tak byly vSechny etapy pocitany s jednou hodnotou.
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8.6.4.3.1 Urceni teploty a gradientu v konkrétnim bodé drahy

Jak jiz bylo vzpomenuto diive, po zméfeni teplot na sadach senzorti S1 a S2
byl proveden piepocet na piesnou dobu méfeni TSI, dale bylo nutné vypocitat
konkrétni teplotu a teplotni gradient pro kazdy bod drédhy (v kazdé etap¢). Zakladni
myslenkou pro vypocet byl piedpoklad, ze gradient v ptizemni urovni atmosféry zavisi
predevSim na vysce nad terénem (coZz ukazovala ptfedchozi pozorovani) a nésledné
na pozici Vv horizontalnim sméru. Pro pichlednost si zavedeme pomocné parametry
uvedené v Tab. 27.

Tab. 27 Pomocné parametry

Parametr Symbol
Vzdalenost konkrétniho bodu drahy od TS1 d
VySka konkrétniho bodu drahy nad terénem h
VySka senzoru na konstrukci (vySka nad zemi) c
(0,3m,12m,1,7m, 1,9 m)

Pro vypocet jedné teploty konkrétniho senzoru t;. vV daném bod€ drahy
z hlediska polohy pouzijeme opé&t prosté linearni interpolace

t -t

tue = tost + c,52 = c,S1 ), (8.11)
kde D je celkova draha paprsku (cca 170 m) a d je aktualni bod drahy paprsku
(vzdalenost od TS1). Timto zplisobem ziskdme pro kazdou vyskovou pozici senzoru
jednu teplotu, kterd je funkci vzdalenosti d.

Dalsim krokem je interpolace teploty dle vysky. Nejprve je potieba vypocitat
pro bod dradhy d vySku nad terénem h. K tomuto slouzil model terénu mash diive
urceny tachymetricky. Jde o svislou vzdalenost bodu drahy od povrchu modelu.

Pro hodnotu h se nasledné¢ ze znalosti dvou sousednich senzord interpoluje
vysledna teplota t;, v konkrétnim bod¢ drahy

(8.12)

kde c1,c2 jsou vysky c¢idel mezi kterymi lezi bod trajektorie o vysce h. Vysledny
vertikalni teplotni gradient v bod¢ Vt lze pak spocitat obdobné

_lacz—ta (8.13)
Vt=—o—c1

Tyto hodnoty nasledné vstupovaly do vypoctu prichodu paprsku nehomogennim
prostiedim DRPV.
8.6.4.3.2 Vysledky DRPV

Simulaci pruchodu (popsanou v 7.2.1.4.1) prostfedim definovanym pomoci
teplotniho (gradientniho) pole pro kazdou z etap a uvdzenim jednotlivych zmén vysek
stativil bylo mozné urcit vertikalni zdanlivé posuny. Jejich velikosti jsou prezentovany
v grafu Obr. 82 spole¢né s nivelovanymi (spravnymi) zdanlivymi posuny.
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Obr. 82 Porovnani zdanlivych posunti bodu T a DRPV

Vysledny graf potvrzuje podezieni vyplyvajici z vysledki jednoduchych vzorct
— pro podchyceni vlivu refrakce neni dostacujici méfeni teplot (gradientll) na dvou
mistech takto dlouhé drahy. Vysledné simulované zdanlivé posuny bodu T se od téch
nivelovanych li§i nasobné. Miizeme sice vidét jistou paralelu v obdobi noci, kdy jsou
ob¢ kiivky klidné&jsi a ekvidistantni, nicméné rozdil mezi nimi Se pohybuje okolo 6 mm,
coz je cca 70 % celkové chyby. Metoda DRPV sice v jistétm smyslu odhalila,
kdy je atmosféra stabilngjsi, ale velikost vlivu refrakce je prakticky zcela jind. Béhem
denni doby jsou pak rozdily vice nahodilé¢ a kiivka DRPV vykazuje vyrazné extrémy,
které¢ se ve skutecné refrakci bud neprojevily, nebo jen mirné. Korela¢ni koeficient
obou kiivek je pak 0,51, coZ je vyS$$i hodnota neZ u vypoctu jednoduchymi vzorci,
nicméné¢ stale prili§ nizka na to, aby bylo mozné uvazovat o jejim vyuZiti.

Naopak srovnani jednotlivych vypocetnich metod (viz Obr. 83) nam ukazuje
jasnou provazanost vypoCtll a lze to vnimat i jako kontrolu vypocetniho programu.
Vypocty pomoci jednoduchych vzorct jsou numericky témét stejné, zatimco metoda
DRPV vykazuje témét systematickou odchylku v hodnoté 1,5 aZ 2 mm, zpisobenou
presn¢j$im iterativnim vypoctem lépe zohlednujicim teplotni pole, kterym prochazi
paprsek. Korelace DRPV a obou uvedenych metod vypoctu je 0,97.
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Obr. 83 Porovnani jednotlivych metod vypoctu
8.6.5 Zavéry experimentu

Tento experiment byl navrzen tak, aby bylo mozné bezpecné urcit vliv refrakce
(zdanlivého vertikalniho posunu) na pozorovany bod T za pomoci porovnani prevyseni
urCen¢ho nivelaci (bez vlivu refrakce) a etapovym méfenim totdlni stanici
(s proménnym vlivem refrakce). Naslednym porovnanim vypoétenych zdanlivych
posunil ze znalosti fyzikalnich parametri atmosféry (teploty, teplotniho gradientu) mélo
byt rozhodnuto o aplikovatelnosti navrzené metody uvazujici meéfeni teplotniho
gradientu na zacatku a konci méfené trajektorie a vypocetni metody DRPV.

Vysledky bohuzel prokazatelné dokazuji, Ze neni mozné podchytit vliv refrakce
pomoci takto jednoduchého modelu (definovaného dvéma meéficimi sadami). Teplota
(gradienty) se ziejmée i v takto homogennim prostiedi nechova systematicky, a tak neni
mozn¢ ziskat vé€rohodné vysledky popisujici aktualni vliv refrakce.

Vsechny vypocetni metody poskytovaly velmi podobné vysledky, nicméné tyto
vysledky jsou velmi vzdéalené skuteCnosti a neni mozné je uvaZovat za smeérodatné.
Dtivodem zfejmé je neurcitelnost promeén atmosféry vramci jeji trajektorie,
at’' uz je vinou slozité prostorové usporadani (ndhodny horizontalni teplotni gradient),
drobné ¢i Casové kratké a teplotnimi ¢idly neméfitelné zmény teplot, nebo napiiklad
jeden konkrétni vliv (teplotni tunel v prostoru trajektorie, ktery nebyl méfen
na soupravach).

Vysledkem experimentu bohuzel je, Ze za danych okolnosti a s danymi
pomuickami neni moZné urcovat vliv refrakce nebo alesponn odhadnout vhodnou dobu
pro méfeni. Jedingé, co lze prakticky vycist z metod, je zklidnéni (systematizace)
refrakce v no¢nich hodinach experimentu.

Otazkou zistava, zda by bylo mozné zlepSit vysledky experimentu, pokud
by se zvétsil pocet méficich aparatur pro urovani teplotniho gradientu nebo pokud
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by se zmensila méfena vzdalenost (a tim zajistila vyssi pravdépodobnost homogenniho
vlivu refrakce). Tyto otazky budou konfrontovany v nasledujicich experimentech.

8.7 Meéreni ovérujici homogenitu teplotniho gradientu — méreni
4 soupravami

Vzhledem Kk vysledkiim ptedchoziho experimentu, které prokazaly, ze neni
prakticky mozné podchytit chovani pfizemni urovné atmosféry pomoci dvou méficich
souprav umisténych na koncich trajektorie (pfestoze cela trajektorie probihala
nad prakticky homogennim asfaltovym povrchem v témét stejné vySce a za velmi
obdobného osvitu sluncem), byl pfipraven dopliujici experiment zabyvajici se opét
otazkou horizontalni stability vertikalniho teplotniho gradientu.

Aby bylo mozné Iépe odhadnou jeho vyvoj, byly pro potieby tohoto
a nasledujiciho métfeni dokoupeny dvé dalsi sady cidel a loggert (ve varianté 6.3.3)
a byly vyrobeny dal$i a upraveny stavajici stinici a nosné konstrukce. Diky tomu bylo
mozné pozorovat teplotni gradient na 4 pozicich oproti predchozim dvéma. Upravou
konstrukci bylo pfidani dalsi stinici vrstvy z polystyrenu (kterd byla u vybranych méteni
jiz pouzita) a jeji nabarveni na stfibrnou barvu pro dosazeni jeste¢ lepSich tepelné
izola¢nich vlastnosti.

Témito ¢tyfmi soupravami byl sledovan vyvoj teploty a teplotniho gradientu
nad asfaltem v rozsahu jednoho dne. Soupravy byly tentokrat umistény velmi blizko
u sebe v tadé (v rozestupu cca 3 m), aby bylo mozné posoudit, zda dochazi k vyvoji
teploty v horizontalnim sméru, nebo zda je horizontalni gradient spiSe nahodny.

8.7.1 Nastaveni experimentu

Aby bylo mozné vhodné vyhodnotit tento experiment, tak byl proveden dvakrat
na stejné misté na asfaltovém povrchu Vv zadni hlidané &asti arealu FSv CVUT. Prvni
celodenni méfeni probihalo 11. 6. 2023 za slunného pocasi, druhé pak bylo umysiné
zvoleno dne 21. 7. 2023 pii obla¢ném pocasi.

Vsechny 4 soupravy byly umistény dle schématu Obr. 84 do tady do prostoru
nad souvislym homogennim asfaltovym povrchem a byly ukotveny k draténému plotu
(ve vzdalenosti cca 3 metrl). Rozestupy mezi soupravami byly pfiblizné¢ 3 m. Méteni
probihalo s intervalem odectu po 10 sekundach po dobu vice nez jednoho dne. Nasledné
zZ tohoto souboru byl vybran souvisly soubor 24 hodin.

Dratény plot

4. méfici
konstrukce

1. méfici
konstrukce \0
Jistici /

lanka

3m | 3m

Obr. 84 Rozmisténi ptistroji a pomticek
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8.7.2 Vysledky méreni 11. 6. 2023

Jelikoz je naméteny soubor dat tvofen méfenim ze 4 souprav, tak je prakticky
nemozné jej piehledné zobrazit v ramci jednoho grafu. Proto zde budou prezentovana
jen vybrana data. Na Obr. 85 jsou zobrazeny teploty v nejnizsi Grovni (ve vysce 0,5 m
nad terénem) upravené klouzavym primérem s velikosti okna 40 méfeni.
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Obr. 85 Méfeni 11. 6. 2023 — teploty 0,5 m

Kiivky jsou si na prvni pohled podobné, v no¢nich hodinach jsou méfené teploty
na vSech konstrukcich prakticky stejné, zatimco pies den dochazi k odlisnostem v jejich
trendu. Takovyto rozkol vidime okolo 8. az 12. hodiny, kde nastal rozdil mezi métenou
teplotou S1 a S3 vice nez 1 °C. Nicméné korela¢ni koeficient teplot (v zadané urovni)
mezi sebou dosahoval vzdy hodnoty vice nez 0,99. Tohle ¢islo prakticky definuje
jiz diive popisovany denni teplotni trend.

Pro nase badani je zajimavéjsi porovnani teplotnich gradientd vyobrazenych
na Obr. 86, Obr. 87 a Obr. 88.
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Obr. 86 Méfeni 11. 6. 2023 — teplotni gradienty 0,5 az 1,0 m
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Obr. 87 Méfeni 11. 6. 2023 — teplotni gradienty 1,0 az 1,5 m
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Obr. 88 Méfeni 11. 6. 2023 — teplotni gradienty 1,5 az 1,9 m

V nejniz§i urovni opét pozorujme narust gradientu od vychodu slunce do cca
8:00 (hodnoty 1 °C/m), nasleduje ustaleni gradientu a od pftiblizn¢ 11 hodin vidime
pokles do zapornych ¢isel, coz zpisobuje rozpaleni asfaltu. Vidime také jisté vazby
mezi kiivkami, a to zejména v nocnich hodinach, kdy by bylo téméf mozné mluvit
0 horizontalnim gradientu.

Ve druhém vyskovém tseku nabyva gradient vyrazné¢ mensich hodnot, coz bylo
jiz mnohokrat pozorovano a je to dano vyrovnanim vlivu podkladu a teplotni
stratifikace. Ktivky jsou si vzajemn¢ blizsi.

| vnejvys§i urovni mizeme na kiivkach vidét jisté podobnosti, nicméné
je ziejmé, ze neni mozné ani v takto malém rozsahu povaZovat teplotni gradient Vv této

urovni za konstantni. Jisty horizontalni vyvoj bychom mohli pozorovat v dobé mezi
20. az 24. hodinou.

Nahled na vSechny tyto informace ndm poskytne korela¢ni koeficient urceny
vzdy pro sousedni dvojici souprav a pak pro zajimavost také mezi prvni a posledni
soupravou (zobrazeny v Tab. 28).

Tab. 28 Korela¢ni koeficienty ur¢ené mezi sousednimi soupravami 11. 6. 2023

Usek S1-S2 | S2-S3 | S3-S4 | S1-54
1,5az1,9m -0,16 0,39 0,31 -0,02
1,0az1,5m 0,54 0,51 0,15 0,26
0,5az1,0m 0,68 0,73 0,74 0,61

Opét vidime vyraznou nahodnost v nejvyssi urovni atmosféry, kdy korelace
je téméf nulova. Ve druhé vyskové urovni jiz vidime mirnou korelaci mezi prvni
adruhou i mezi druhou a tieti konstrukci, nicméné tieti a ¢tvrtd ma znatelné nizsi
hodnotu. V nejniz§i urovni pozorujeme opétovny narast na hodnotu korela¢niho
koeficientu okolo 0,7, kterd je pomérné stabilni a téméf ji vykazuje i vztah mezi prvni
a posledni konstrukci.
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8.7.3 Vysledky méfeni 21. 7. 2023

Pro porovnani zde budou stejnou formou prezentovana i data z méfeni 21. 7.
2023, kdy bylo obla¢no. Obr. 89 zobrazuje teploty zméfeni v nejnizsi urovni.
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Obr. 89 Méteni 21. 7. 2023 — teploty 0,5 m
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Oproti pfedchozimu méfeni vidime méné népadny denni trend, kdy jsou zde
patrné teplotni propady zpasobené pirechody vétSich mraki. Nicméné vidime
| vyrazngjsi rozdily mezi jednotlivymi teplotami. Korela¢ni koeficient je opét u vsech
teplot pres 0,99.

Teplotni gradienty pro jednotlivé vysky jsou zobrazeny v Obr. 90, Obr. 91
a Obr. 92.
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Obr. 90 Méfeni 21. 7. 2023 — teplotni gradienty 0,5 az 1,0 m
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Obr. 92 Méteni 21. 7. 2023 — teplotni gradienty 1,5 az 1,9 m
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V nejnizs§i Grovni tentokrat vidime jen malé a pomérn¢ ndhodné gradienty,
coz je zpusobeno vyrazné mensim vlivem podkladu, nez jaky byl v piipadé slunného
dne, kdy dochazelo k zahtivani asfaltu.

Ve stfedni vrstvé pak méame opét maly gradient a gradienty jsou si vzdjemné
podobné s vyjimkou soupravy S3, kterd pomérné razantn¢ vybocuje a jeji meéteni
vykazuje prakticky opac¢ny gradient. Duvod této anomalie neni znamy.

V nejvyssi urovni dosahuji gradienty nasobné vyssi velikosti a dosahuji i hodnot
od —3 °C/m do 3 °C/m (coz jsou dokonce vyssi hodnoty, nez za slunného dne). Mizeme
zde nejlépe pozorovat vliv prechazejicich mrakl, ktery se projevuje skokovym
poklesem velikosti gradientu. V tomto pfipadé neni patrna vyraznéjsi zavislost
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Vray
gradientu na posloupnosti konstrukci (neni patrny systematicky horizontalni gradient).
Naopak vidime oc¢ividnou podobnost trendu kiivek.

Korela¢ni koeficienty mezi blizkymi soupravami jsou uvedeny v Tab. 29.

Tab. 29 Korela¢ni koeficienty uré¢ené mezi sousednimi soupravami 21. 7. 2023

Usek S1-S2 | S2-S3 | S3-S4 | S1-54
1,5az1,9m 0,84 0,77 0,82 0,91
1,0az1,5m 0,19 -0,07 -0,41 0,31
0,5az1,0m 0,39 0,30 0,24 0,33

Pii méfeni v oblaéném dni vidime na korelaCnich koeficientech, Ze korelace
V nejniz$i trovni je vyrazné nizsi nez pii slunném dni. V tomto piipadé bychom ji méli
povazovat spiSe za ndhodnou s malou mirou zavislosti. Ve stfedni pozici pak vidime
nejméné provazané gradienty, kdy neni patrny ani zadny vyvoj zavislosti. V Grovni
od 1,5 do 1,9 opét vidime nejvyraznéjsi korelaci dosahujici hodnot okolo 0,8, pficemz
je takto vysoka i v pfipad€ porovnani prvni a posledni soupravy.

8.7.4 Zavéry experimentu

Experiment mél prozkoumat, zda je mozné povazovat vertikdlni gradient
za stabilni v rdmci mensiho tizemi anebo zda lze v takové oblasti ocekavat néjaky vliv
horizontalniho gradientu (respektive vyvoj vertikalniho gradientu v prostoru).

Vysledky prokazaly, Ze uvazovani takové myslenky je chybnym piedpokladem,
jelikoz se gradienty prokazateln¢€ a prakticky nahodné méni i v rdmci malého prostoru
(jednotek metrd). Jisté podobnosti byly sice prokazany v nejniz$i Grovni atmosféry
za slunného dne a v nejvyssi za oblacného dne, ale ani tyto korelace ndm nepiinéseji
praktickou moznost odvozovat s dostateCnou ptesnosti chovani gradientu mezi dvojici
¢idel v horizontalnim sméru.

Toto zjisténi vrha jasnéj$i svétlo na divod nedosaZzeni kvalitnich vysledka
predchozim experimentem, ktery ovSem z diivodu ptedpokladu podobnosti gradienti
(nebo alesponl jejich vyvoje ve sméru) ani nemohl skoncit vypocitdnim spravnych
zdéanlivych posund.

Popis atmosféry z hlediska teploty ve venkovnim prostfedi vyzaduje ziejmé
vyrazné vys$si pocet Cidel, nez jaké byly dosavadni piedpoklady jak této, tak dalSich
praci uvazujicich méfeni a zavadéni teplotniho gradientu pro vypocet vlivu refrakce.
Je dokonce pravdépodobné, Zze neni mozné prakticky s dostate¢nou presnosti urcit
teplotni pole na zakladé meéfeni ¢idly v prostoru (pouzitim rozumné malého poctu
cidel).

Vysledky tohoto a pfedchoziho experimentu prokazuji, Zze vliv refrakce
experimentech uvazovano. Jakékoli urcovani teploty ve vnéjSim prostiedi je natolik
nahodné anezévislé, ze je nepravdépodobné, ze by bylo mozné pouze diskrétnim
mefenim teploty (gradientu a dalSich parametri atmosféry) urcovat vliv refrakce
na geodeticka méfeni, a to navzdory tomu, ze existuji rizné publikace a ¢lanky, které
tento piistup pouzivaji ¢i navrhuji.
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Pro odstranéni anebo potlaceni refrakce bude pravdépodobné potieba pridat
vhodnéjsi parametry a celkoveé upravit princip vypoctu. Za timto ucelem byl navrzen
princip diferen¢ni metody, ktery je testovan v poslednim experimentu véetné porovnani
s dosavadnimi postupy vypoctu uvazujicich jen méfeni atmosférickych parametr.

8.8 Upraveny experiment potlaceni vlivu refrakce

Vzhledem k tomu, ze ptedchozi experimenty (8.6 a 8.7) ukazaly na vyznamné
nedostate¢nou schopnost podchyceni refrakénich vlivii atmosféry za pomoci dvou
soustav ¢idel umisténych na zaCatku a na konci drahy, byl pfipraven dalsi ovéiujici
experiment. Ten byl na zaklad¢ zjisténi z predchozich méfeni upraven a rozsifen
0 princip diferen¢niho méieni.

Cilem tohoto experimentu je zjisténi, zda je prakticky mozné diskrétné popsat
stav v pfizemni Grovni atmosféry pomoci méieni teploty v rozumném poctu méficich
aparatur rozmisténych podél drahy. Piipadné zda je mozné toto urcit natolik piesné,
aby bylo mozné méteni pouzit vypoctu opravy geodetickych méfeni. Zaroven pujde
otest nové myslenky uvazujici souvisejici vliv refrakce mezi blizkymi body.
Tato uvaha povazuje vliv refrakce jako vyznamné ¢asové proménny a nepiedvidatelny
za pomoci fyzikalnich ¢idel, nicméné v rozsahu méfené drahy a sméru za systematicky
v kratkém cCase. Tuto uvahu potvrzuje izavedeny princip méfeni zenitovych uhli
ve dvou polohach ihned po sobé (¢imz se minimalizuje vliv ¢asové promény refrakce).

8.8.1 Nastaveni experimentu

Experiment tézi z poznatkd ziskanych v experimentu popsaném v kapitole 8.6.
Prakticky jde o jeho upravu zahrnujici zvySeni poctu méficich aparatur na 4 soupravy
¢idel, snizeni vzdalenosti pro potlaceni vlivl souvisejicich s horizontalnim vlivem zmén
atmosféry, zvySeni poctu méfeni (sniZeni doby jedné etapy méfeni), pridani druhého
,referenéniho® métfeného cile a také omezeni kontrolovani stability cila a TS, které
se V. minulém experimentu jevily co do vysky velmi stabilné.

Samotné méfeni probihalo od 14. 8. 2023 16:00 do 15. 8. 2021 17:00 (SEC).
Volba terminu byla provedena velmi peclivé sohledem na nutnost prokazatelnosti
experimentu (obdobi, kdy je méfitelny a velky vliv refrakce). Problémem bylo snizeni
vzdalenosti mezi stanoviskem a cilem (coz bylo provedeno z praktickych divodu), které
snizilo vliv refrakce oproti pfedchozimu experimentu. Proto byl vybran termin,
kdy se dle ptedpovédi ocekavala tropicka vedra s teplotou vice nez 30 °C a bezobla¢né
pocasi. Tento predpoklad se nastésti potvrdil a po celou dobu méfeni bylo zcela jasno
a témer bezvetii.

Pro realizaci experimentu byl opét zvolen prostor pied budovou Fakulty stavebni
CVUT - park 1. Gandhiové. Samotna draha paprsku byla vedena v plném rozsahu nad
homogennim asfaltem a oproti minulému experimentu probihala mimo oblasti zastinéné
stromy ¢i kefi.

Zajisténi stability stativi bylo také pozménéno oproti plivodnimu experimentu.
Stabilita pozice TS byla sledovana méfenim na dva blizké cile (stabilizované obdobné¢
jako u predchoziho experimentu) a stabilita cilt (s ohledem na jejich vyskovou stabilitu
prokazanou v piedchozim experimentu a vyznamné niz§i hmotnost cilového znaku)
ovéifovana nebyla. Tyto zmény byly provedeny piedevSim z divodu Setfeni energie
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baterii TS, se kterymi byl v pfedchozim piipadé problém, a z protichlidné potieby
zvySeni celkového poétu etap. Rozlozeni pomiicek je zobrazeno na Obr. 93.

S4

S1 S2 s3 sz\
LT S —— L w“
asfalt
® @ travnata plocha
CP1 CcP2

Obr. 93 Rozmisténi pfistroji a pomucek

Z obrazku je ziejmé Ze totalni stanice (TS1 — Trimble S9 HP) postavena
na stativu ve vysce cca 1,7 m v ramci kazdé etapy méfila 4 sméry. Méfeno bylo na dva
kontrolni body CP1 a CP2 a dva pozorované body T1 (cca 75 m) a T2 (cca 108 m).
Dale bylo v jedné z etap méteno také na blizky bod N1, mezi nimz a bodem N2 byl
nasledné méten nivelacni potfad slouzici k urceni skutecného prevyseni.

Body CP1 a CP2 slouzily ke kontrole stability TS a ur¢ovani jeji vysky v ramci
jednotlivych etap. Byly umistény v tésné blizkosti TS v travniku na zatlucenych
kolicich s redukci umoznujici osazeni mini hranoly. Body T1 a T2 byly umistény vici
sob¢ ve vzdalenosti cca 30 metrii a z divodu pozadavki automatického cileni na
opa¢nych strandch asfaltové cesty (minimalni uhlovy rozestup mezi automaticky
docilovanymi body). Jednalo se o stativy opét osazené mini hranoly ve vySce cca 1,7 m
nad terénem. V pravidelném rozestupu po cca 25 metrech byly dale umistény 4 nosné
konstrukce osazené ¢tyfmi zalitymi teplotnimi ¢idly (viz 6.1.1.2).

Pro urceni prevySeni mezi T1, T2 a bodem N2 bylo provedeno jednoradzoveé
mefteni totalni stanici.

Vzhledem k tomu, Ze body N1, N2, CP1 a CP2 jsou umisténé blizko totalni
stanice, ze které bylo méfeno, je zde vliv refrakce prakticky nulovy. Mezi body N1 a N2
bylo nasledné v jiném terminu provedeno méfeni nivelaénim pfistrojem Trimble DiNi,
a tim bylo ur¢eno referen¢ni spravné prevysSeni mezi TS1 a T1/T2.

Me¢feni totalnich stanic probihalo ve dvou polohach dalekohledu v intervalu
etapy cca 5 minut (doba od konce posledni etapy 3 minuty), méfeni teplotnich senzort
se uskutecnilo kazdych 10 s.

Interni hodiny vSech pfistroji byly synchronizovany na stfedoevropsky
¢as (SEC) a pro nésledny vypocet bylo nutné interpolovat jednotlivé métené udaje
Vv ¢ase vuci presnému okamziku méteni TS1.

Pro potieby vypocti  byla navrZzena lokdlni soufadnicova  sit
definované rovnobézkou s osou X prochdzejici spojnici TS1 a T1 (optickym stiedem

hranolu a TS). Méritkovy faktor byl nastaven na 1. Soutadnice v nulté etapé boda TSI,
T1a T2 jsou uvedeny v Tab. 30.
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Tab. 30 Soufadnice TS1, T1a T2 v 0. etapé

Cislo bodu Y [m] X [m] Z [m]
TS1 5000,000 | 1000,000 | 100,000
T1 5000,000 | 1074,942 | 103,669
T2 4995282 | 1107,590 | 104,599

V pribéhu experimentu bylo planovano i1 meéfeni rychlosti a sméru vétru,
bohuzel vS§ak doslo k chybé pii ukladani dat na SD kartu. Diky této chybé byla ziskdna
jen pramérna hodinova data oproti planovanym zaznamiim jedenkrat za 10 sekund.
Nicmén¢ jak jiz bylo zminéno vyse, béhem dne bylo po celou dobu téméf bezvétii.

8.8.2 Méreni

Jak jiz bylo popsano diive, méfeni probihalo v srpnu roku 2023 v rozsahu cca 25
hodin s intervalem etap méteni TS cca 5 minut. Dale bylo méfeno 4 sadami teplotnich
¢idel, umisténych na stinici a nosné konstrukeci, rozmisténych v pravidelnych
rozestupech ve sméru méfent.

Méfeno bylo tedy za pomoci totalni stanice (TS1) pfevySeni na uréované body
(T1 a T2), které je prakticky ovlivnéno atmosférickou refrakci, a to na kazdy z cilt
Vjiné mife. Na zakladé¢ zkuSenosti z ptfedchozich méfeni i vypoéti je mozné
predpokladat, ze se refrakce bude projevovat s vyssi mirou na vzdalengjsi bod a nizsi
mirou na bod bliz§i. To nasledné l1ze vyuZzit pro diferencni zptsob fesSeni vlivu refrakce.

Dale je z teplotnich gradientli ur¢ovanych ¢idly mozné dle DRPV urcit drahu
pruchodu paprsku atmosférou, a tak i o¢ekavany zdanlivy vertikalni posun cila T1 a T2.

Jako spravna (bez vlivu refrakce) lze pak povazovat prevyseni uréend nivelaci
mezi body N1 a N2 s dométenim pievysSeni na kratkych zamérach na body T1, T2 a TS.
Pro komparovatelnost ptevySeni uréeného z TS a z nivelace je potieba odstranit chybu
ze zakiiveni Zemé, kterou metoda nivelace ze stfedu principialné opravuje (oprava
na kouli na danou nivelovanou vzdalenost je rovna 0,53 mm).

Z naméfenych surovych dat byla néasledné pro kazdou etapu spocitdna vyska
ptistroje TS1 (z méteni na body CP). Zména vysky piistroje za celou dobu experimentu
nepiesahla hodnotu 0,35 mm.

Me¢éteni vSech pfistroji bylo tfeba ¢asové synchronizovat na ¢as méteni TSI,
toho bylo docileno prostou linearni interpolaci, ktera je popsana jiz v experimentu 8.6.

8.8.3 Vysledky méreni

V této kapitole
a vzajemné vztahy.

budou prezentovany vysledky méfeni, jejich presnosti

8.8.3.1 UrcCeni prevysSeni nivelaCnim pfistrojem

Nivelaénim pfistrojem bylo zméfeno pfevySeni mezi body NI a N2. Toto
prevyseni bylo pouzito k vypoctu presného prevyseni mezi TS1 a T1 a T2 (bez vlivu
refrakce). Pro kontrolu a pfesnéj§i urCeni pfevySeni bylo méfeni tiikrat nezavisle
opakovano. Pifi méfeni byly pouzity celistvé dvoumetrové nivelacni laté s digitdlnim
koédem a pfistroj byl nastaven na dvojity odecet a kontrolu mezniho pohybu laté.
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Vysledné primémé pievySeni hygnz = 2,2690 m se smérodatnou odchylkou
0,21 mm. Z n¢&j vypocitané vysky bodu T1 a T2 jsou uvedené v Tab. 31.

Tab. 31 Vysky T1a T2 v 0. etapé

Cislo bodu Z[m]
T1 103,6679
T2 104,6004

8.8.3.2 Vysledky méreni teplot

Celkem bylo béhem experimentu zméfeno 8 842 etap teploty pro kazdou
ze Ctyt méficich souprav umisténych na nosné konstrukci. Na kazdé konstrukci byla
umisténa 4 teplotni ¢idla ve vySkach 0,5 m, 1,0 m, 1,5m a 1,9 m nad terénem
s intervalem zédznamu 10 s. Tyto surové teploty byly pomoci klouzavého priiméru
s intervalem okna 3 (3 méfeni béhem 30 s) piepocitany z divodu potlaceni piipadného
vlivu hrubych chyb. Vypocet byl opakovan Srizn¢ velkym oknem a také Uplné
bez primérovani s prakticky stejnymi vysledky.

Zajimavou otazkou vyvstavajici z ptredchozich pokust je podobnost — korelace
naméfenych dat urCovanych ve stejnou dobu nad stejnym povrchem v relativné malém
prostoru (desitky metrl). Korelace naméfenych teplot V jednotlivych vySkovych
urovnich vzdy dosahovala hodnoty ptfes 0,99, coz ovSem neni pro samotné urCovani
refrakce piili§ vyznamné, jelikoz se do korelace projevuje cely denni trend vyvoje
teploty, jak jiz bylo vysvétleno. Zajimavéjs$im tdajem je korelace teplotnich gradientu,
ktera je uvedena v Tab. 32.

Tab. 32 Korelace teplotnich gradientt

>

> vy s

5; % Sc')\f'grg\'/a s1 s2 s3 s4

>
g S1 1 0,3048 0,6063 0,1354
- S2 0,3048 1 0,2329 0,1714
’5‘; S3 0,6063 | 0,2329 1| 03911
-~ S4 0,1354 | 0,1714| 0,3911 1
L% S1 1| -0,1746 0,5989 0,1802
- S2 -0,1746 1| -0,3183 0,1323
}E S3 0,5989 | -0,3183 1 0,0003
-~ S4 0,1802 0,1323 0,0003 1
g S1 1 0,2257 0,5801 0,2242
— S2 0,2257 1 0,5844 0,5886
’5;' S3 0,5801 0,5844 1 0,4648
=3 S4 0,2242 0,5886 0,4648 1
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Zde je vidét, ze korelace je nizkd, coz znamend, ze ani v téchto velmi
homogennich podminkach se atmosféra nechova stabiln¢ a spojité.

DalSim krokem bylo pfepocitani teplot na ¢as méfeni totalni stanice. Tato data
byla ziskdna prostou linearni interpolaci. Timto zptisobem vzniklo 308 etap
odpovidajici ¢asu méfeni totalni stanice. Pro piedstavu o teplotnich pomérech jsou
zobrazena data z prvni méfici soupravy na Obr. 94,
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Obr. 94 Méfené teploty na soupraveé S1

Na obrazku je vidét, Ze byl vybran den s tropickymi teplotami dosahujicimi
Vv dennim maximu vice nez 36 °C. Naopak vnoci teploty klesly az k18 °C.
Patrné je také teplotni rozvrstveni v no¢nich hodinach (cca od 24:00 do 6:00) a pak jesté
vyrazng&j§i v dopolednich hodinach (cca od 8:00 do 12:00). Naopak Vv dennich
maximech se teploty témet srovnaly.

Na Obr. 95 jsou zobrazeny teploty urené na vSech soupravach pro nejvyssi
profil.
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Obr. 95 Métené teploty ve vySce 1,9 m
Oproti ptfedchozimu grafu tvofenému daty z jedné soupravy jsou teploty v tomto
grafu vice rozdilné, coz potvrzuje i diive uvedeny korela¢ni koeficient.

Opét je pro naS vyzkum zajimavéj$i problematika teplotnich gradientl, které
jsou ukazany pro kazdy z vyskovych tusekt na Obr. 96, Obr. 97 a Obr. 98.
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Obr. 96 Uréené gradienty ve vyskovém useku 0,5 maz 1,0 m
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Obr. 97 Urc¢ené gradienty ve vySkovém useku 1,0 maz 1,5 m
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Obr. 98 Uréené gradienty ve vySkovém useku 1,5 m az 1,9 m

Z grafti gradientl 1ze vyc¢ist mnoho zajimavého, zejména je zde vidét vyznamné
rozdily v chovani gradienti v riznych vySkovych urovnich. V nejniz$i Grovni
(0,52az 1,0 m nad terénem) jsou gradienty nejvice korelované, coz muizeme pficist
relativné homogennimu vlivu séalani tepla z asfaltového povrchu. Stfedni pasmo
(1,0 az 1,5 m nad trénem) je nejméné aktivni a gradienty dosahuji nejmensich hodnot
(coz jiz bylo pozorovano u predchozich experimentt), zde se patrné vyrovnava vliv
salani podkladu a vliv vys$sich teplot ve vysSich pozicich. Nejvyznamnéjsi a zaroven
nejméné¢ homogenni se jevi nejvyss§i méfena uroven (1,5 az 1,9 m nad terénem),
kde dosahuji gradienty az hodnoty pies 4 °C/m.
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Teploty a gradienty vypocitané pro dané etapy byly nésledné¢ pouzity
pro vypocet posunti pomoci fyzikalnich vztahi, metody DRPV a neuronovych siti.

8.8.3.3 Vysledky méreni totalni stanici

V ramci kazdé etapy prob&hlo méteni na 4 cile (dva kontrolni body CP1 a CP2)
a dva urované body (T1 a T2). Méfeni probihalo ve dvou polohach méfenych ihned
po sobé¢ a interval mezi etapami byl nastaven na 3 minuty (v¢etné méfeni totalni stanice
zabrala etapa primérné 5 minut). Timto zptisobem vzniklo 308 etap.

Z interniho datového formatu (.job) totilni stanice byl proveden export
do upraveného formatu xml, ktery krom standardnich métenych dat zobrazuje také Casy
méfeni, které byly potfeba pro harmonizaci ¢asu méficich pomticek.

Pro kazdou etapu byla zpétné urcena vyska pfistroje z kontrolnich bodu a s touto
vyskou nasledné¢ probihal vypocet vySek urCovanych bodld. Vypocitand vyska
stanoviska v ramci etapy ur¢ena vypoc¢tem z CP1 a CP2 se lisila maximalné o 0,38 mm
a jeji smérodatna odchylka napfti¢ etapami byla 0,12 mm. Rozdil uréené vysky oproti
nulté etapé byl pak maximalné 0,34 mm se smérodatnou odchylkou 0,11 mm. Timto
zpisobem bylo prakticky ovéfeno, ze v prubéhu experimentu nedochézelo
k prokazatelnému vyskovému pohybu totalni stanice (coz bylo na zaklad¢ piedchoziho
experimentu predpokladano).

Z naméfenych dat a vypocitané vySky stanoviska pro kazdou zetap byly
spoCitany vysky cild T1 a T2, které¢ jsou ovlivnény refrakei. Z diivodu nutnosti
porovnani byly vysky redukovény o vliv zakiiveni Zemé. Tyto zdanlivé vysky a vysky
spravné vypocitané pomoci nivelace jsou uvedeny v grafech Obr. 99 a Obr. 100.
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Obr. 99 Vyzka bodu T1
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Obr. 100 Vyika bodu T2

Kiivky jsou si napadné podobné a ptipominaji sinusoidu. O¢ividné jsou zavislé
na dennim trendu teploty. Po odecteni téchto dvou kiivek ziskdme zdanlivé vertikdlni
posuny pro kazdou z etap (viz Obr. 101).
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Obr. 101 Zdanlivé posuny

Na tomto grafu miZeme vidét vztah vlivu refrakce na vzdalenosti cile. I kdyz
jsou body T1 a T2 od sebe vzdalené pouze cca 30 metrq, tak je vidét, ze vzdalengjsi cil
T2 vykazuje vyznamng&j$i posuny (trend sinusoidy se vice rozevird). Zajimavy je také
velky vykyv okolo ¢asu 1:20, kdy dochazi k vyznamnému narustu vlivu refrakce. Tento
ostry vykyv je viditelny na obou grafech, nicméné jeho velikost je u cile T1 pomé&rové
vyrazng vyssi.

Za povsimnuti stoji i fakt, ze vliv refrakce se v noénich hodinach ustaluje,
nicméné V prvni ¢asti noci (20:00 az cca 2:30) stale osciluje. Pro bod T1 odpovida
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Wral
zdanlivy posun primérné cca —1,25 mm a pro bod T2 —0,75 mm. V nasledujicich
hodinach se vliv refrakce opét vyviji, ale kiivka vykazuje mensi oscilaci. To prakticky
znamena, ze se atmosféra relativné ustalila a dochazi jen k pozvolnému vyvoji.

Disertacni prace — Méfické experimenty

Tento trend je pak nahrazen az Vv cca 8:00, kdy dochézi k vyznamnému nartstu
teplotniho gradientu, jak bylo ukazano vyse. Nasledujici denni pribéh vlivu refrakce
je opét vice oscilujici a také dosahuje u bodu T2 maximalnich hodnot (az 2,5 mm).

Z kiivek je patrna jejich vzajemna podobnost, ta je popsana jejich vzajemnym
korelaénim koeficientem, ktery nabyva hodnoty 0,825. Korelace je tedy vyznamné vyssi
nez V pripadé teplotnich gradientd. To poukazuje na moznou pouzitelnost vypoctu
jednoho posunu ze znalosti druhého pomoci diferencni metody.

8.8.3.4 Rozbory presnosti pro totalni stanici a nivelaci

Aby bylo mozné prokézat vliv refrakce, tak byly spoCitdny rozbory piesnosti
pro uréované pievyseni. Charakteristiky pfesnosti totalni stanice Trimble S9 odpovidaji
diive uvedené Tab. 26.

Vysledné pievySeni urcené totdlni stanici na body T1 a T2 uréime
trigonometricky za pouziti stejnych vztaht jako v kapitole 8.6.3.5 a vysledna
smérodatna odchylka ur¢enych pfevyseni je oy, ., = 0,39 mm a oy, = 0,54 mm.

Ze znalosti vybérove smérodatné odchylky ur€eni ptevySeni nivelaci Sy, , =
0,21 mm a uréenych smérodatnych odchylek reprezentujici méfeni mezi N2 a body T1
a T2 ziskame (opét dle vztahti uvedenych v 8.6.3.5) smérodatnou odchylku celkového
pfevySeni urcené¢ho nivelaci mezi TS a Tl a T2 op = 0,37 mm (vychazi pro obé
prevyseni stejné).

Mezni rozdil MAXA, s koeficientem spolehlivosti u, =2 pro pievySeni
nivelované h a pfevyseni méfené pomoci TS h se vypo&ita jako

MAXAp = uy *+op? + 0,? (8.14)

a je roven pro bod T1 1,08 mm a pro bod T2 1,31 mm. Ackoli neni timto zptisobem
numericky prokazan vliv refrakce ve vSech etapach, tak vzhledem k velikosti souboru
a o¢ividnému trendu obou ptevyseni neni o prokazani vlivu prakticky pochyb.
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8.8.4 Vypocet posunt

Jak bylo uvedeno v kapitole 7, 1ze pouzit pro vypocet vlivu refrakce nékolik
metod. Jako nejpiesnéjsi Ize uvazovat metodu DRPV, kterd zohledituje mnohem vice
vlivli nez metody pouzivajici obecné¢ pouze jednu teplotu (teplotni gradient) a uvazuji
jeji homogenitu v ramci celé drahy paprsku. Predchozi grafy naznaduji, ze tento
pfedpoklad neni obecné splnén (a to dokonce ani v nasem relativné homogennim
prostiedi). Vypocetni skripty jsou digitalni piilohou této prace EI. 1.

Jako posledni variantu vypoctu pouzijeme noveé vyse popsany diferencni zpiisob.
Tato metoda byla pro tuto praci navrzena a vychazi z jiného piedpokladu. Uvazuje,
ze se vliv na méfené body, které jsou nad stejnym (podobnym) materidlem a ve stejném
sméru, projevi V ramci malého ¢asového useku podobné. A tudiz lze z Casti odhadnout
vliv na jeden z bodu ze znalosti vlivu pusobiciho na druhy.

V nésledujicich kapitolach jsou postupné ptedstaveny vystupy vSech metod
a je provedeno jejich zhodnoceni.

8.8.4.1 Vypocet pomoci jednoduchych fyzikalnich vzorcu

Do fyzikalnich vzorct vstupuji informace popisujici stav atmosféry v dobé
meéfeni (teplota, tlak, teplotni gradient) a méfena data urcena totalni stanici (zenitovy
thel avzdalenost). Tyto informace jsou ziskany postupem uvedenym v 8.8.3.2
a 8.8.3.3. Obdobnym zptsobem (lineadrni interpolaci v ¢ase) byl uréen i tlak pro kazdou
Z etap.

Vzhledem k tomu, Ze z experimentu mame k dispozici vice fyzikalnich méteni
(méfeni teploty na vice mistech a v riznych vyskach), nez kolik je ve standardnim
vypoctu potieba, bylo provedeno vice variant vypoctu s riiznym vstupem.

8.8.4.1.1 Bohmuv vzorec

ZjednodusSeny vztah odvozeny prof. Bohmem popsany v 7.2.1.2 ndam umoziuje
pouzit vice variant vypocétu. V nasledujici tabulce Tab. 33 jsou popsany vstupni
parametry pro vybrané znich, korelacni koeficient oproti spravnému zdanlivému
posunu a dosazena kritéria presnosti postihujici pfesnost vypocetni metody.
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Tab. 33 Varianty vypoctu dle Bohmova vzorce

=

=

o

2
\WH
=4

Bod T1 Bod T2
=z |45 T gz |46 =
i C C
. Varlantg 'S g | g = E 'S g | g = E
popis vstupnich dat T2 sl = 5 2 -2 =
2D EZ| 0 2 EZ| W
co |2l = So|2E =2
X & o 8 o0 X & o % o
o o
1. méieni
Pouzito pouze méreni 1. soupravy S1
v nejvysSi urovni
(ve kterém probiha draha paprsku). -0,295 | 0,73 0,88 | -0,333 | 2,03 | 1,83
Primér
Pouzity priméry namérenych hodnot
ze vSech 4 souprav v nejvysSi Urovni. -0,260 | 1,29 |1 1,35 | -0,272 | 4,42 | 2,78
Stred
Pouzity pouze prostifedni dvé soupravy
(S2 a S3) v nejvySSi drovni. -0,376 11,97 | 1,71 | -0,380 | 6,15 | 3,52
Postupny vypodet
Pro prvni Usek mezi soupravami S1 a S2
byl ur€en posun a z néj zpétné spocitan
upraveny zenitovy uhel. Tento zenitovy
Uhel slouzi jako vstupni pro usek
nasledujici FeSeny stejnym zpusobem. -0,628 | 1,34 | 1,77 | -0,548 | 5,07 | 3,45

Zdénlivy posun [rmm]

Vysledné vypocitané zdanlivé posuny jsou zobrazeny v Obr. 102 a Obr. 103
(Cerné jsou zobrazeny spravné zdanlivé posuny urcené rozdilem méteni TS a nivelace).
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Obr. 102 Porovnani zdanlivych posunt bodu T1 a Béhmova vzorce
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Obr. 103 Porovnani zdanlivych posund bodu T2 a B6hmova vzorce

Z tabulky 1 grafl je patrné, Ze v tomto pifipad¢ je krajn€ nevhodné provadét
vypocet oprav pomoci tohoto vzorce, jelikoz ve velké ¢asti pripadti dochéazi ke zhorSeni
vysledki oproti surovému méfeni. Pfedev§im opravy vychdzejici v case od 8:00
az do konce experimentu v 16:00 jsou nasobn¢ vétsi nez skuteény vliv refrakce.

8.8.4.1.2 Kharaghaniho vztah

Podobnych vysledki 1ze obecné dosdhnout pomoci vypocétu odvozeného
z derivaci indexu lomu. Vzhledem k tomu, ze vypo¢ty metodou prof. Bohma nebyly
v zadné variant¢ vhodné, tak byly pro Karaghaniho vzorec provedeny vypocty
jen ve dvou variantach (viz Tab. 34).

Tab. 34 Varianty vypoctu dle Kharaghaniho vztahu

Bod T1 Bod T2
B | Bl
cc | 8El €& c c 8 £ S
Varianta popis vstupnich dat TE | gl E| 82| °g| E
S 0 > S 0 >
CS|B5 2| 22| B5| 2
agl o8|
o o
Primér
Pouzity priméry namérenych hodnot ze
vSech 4 souprav v nejvy$Si urovni. -0,276 | 1,35 1,33 | -0,276 | 4,66 | 2,72
Stred
Pouzity pouze prostfedni dvé soupravy
(S2 a S3) v nejvysSi urovni. -0,342 | 1,79 | 155 | -0,337 | 5,74 | 3,18
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Vysledné vypocitané zdanlivé posuny jsou zobrazeny v Obr. 104 a Obr. 105
(¢ern€ jsou zobrazeny spravné zdanlivé posuny urcené rozdilem meéteni TS a nivelace).
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Obr. 104 Porovnani zdanlivych posuni bodu T1 a Kharaghaniho vztahu
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Obr. 105 Porovnani zdanlivych posunit bodu T2 a Kharaghaniho vztahu

Vysledky i jejich ptfesnosti jsou prakticky stejné jako u ptfedchoziho vypoctu.
To je také zcela jasné vidét i z porovnani obou metod pro cil T2 na Obr. 106.
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Obr. 106 Porovnani vypoctu Bohmova vzorce a Kharaghaniho vztahu

Ptedchozi vyobrazeni a data prokazuji, ze ani jeden z jednoduchych vzorcti neni
mozné v tomto pripad¢ aplikovat. Divodem je pravdépodobné nepostihnutelnost
pfizemni urovné atmosféry anebo nedostate¢nd presnost piibliznych vztaht.

8.8.4.2 DRPV

Metoda vypoctu DRPV oproti jednoduchym fyzikdlnim vzorcim pracuje
steplotou (gradienty) v prostoru a umoziuje pfipravit teplotni (gradientni) pole,
ve kterém nasledné probiha vypocet iterativni formou. Otazkou je, jak vérohodné
Casové a prostorové postihnout teplotni pole. Pfedchozi experiment prokazal, ze pouze
dvé soupravy pro méfeni teploty nedostacuji a neni mozné jimi podchytit turbulentni
aproménné stavy v pifizemni urovni atmosféry. V tomto piipadé byla omezena
vzdalenost mezi TS a pozorovanymi body a bylo pouZito 4 souprav pro méfeni teploty.
Iterativni ¢ast vypoctu je jiz popsana v kapitole 7.2.1.4.

8.8.4.2.1 Upravy vypoétu

Oproti vypoctu z experimentu v kapitole 8.6 bylo nutné vypocetni skript upravit
tak, aby bylo mozné vypocitat priuchod paprsku v prostiedi, které je definované
4 soupravami pro mefeni teplotniho gradientu. Dals$i zménou byl vypocet ve dvou
smérech namisto jednoho.

Samotné teplotni pole pak bylo vypocitano tak, ze teploty byly konstantni vzdy
Vv kolmém sméru vi¢i ose postaveni souprav. Teplota se tedy vyvijela pouze
ve smeru podélném. Vyvoj teploty byl pak realizovan prostou interpolaci mezi dvéma
sousednimi soupravami. Prakticky velmi podobné, jako v pripadé¢ pokusu v kapitole
8.6.4.3.1 (s ohledem na vzdalenost od souprav a vysky nad terénem, ktera byla uréena
z pfedchoziho zaméfeni tachymetrie).

Aby bylo mozné snadno vypocitat vliv na druhy bod T2 byla provedena
shodnostni transformace, kterou byla cela oblast (body, podklad tachymetrie, pozice
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souprav, ...) stoCena tak, aby 0sa X prochazela spojnici TS1 a T2. Diky tomu doslo
i ke stoceni ekviterm. Vypocet DRPV je samoziejmé mozné realizovat i ve 3D prostoru,
nicméné pak vyrazné vzrista jeho ¢asova narocnost. Proto bylo na zaklad¢ piredchozich
zkuSenosti rozhodnuto o ponechani vypoctu ve 2D prostoru a byla pouze provedena
uprava stoceni pomoci transformace. Tento krok by obecné nemohl byt pouzit, protoze
nevhodné zjednodusuje (respektive upravuje) teplotni pole. Vzhledem k tomu, Ze je
zde osa souprav prakticky rovnobézné s osou zaméry na bod T1 a téméf ve stejném
sméru i vuci T2, |ze toto zanedbat.

Vypocet iterace byl provadén skrokem 1 cm a 0,5 cm pro kontrolu.
Oba vypocty poskytovaly prakticky stejné vysledky. Stejné tak byl vypocet proveden
jak nad surovymi daty teplot (uréenymi pouze interpolaci pro cas méfeni TS),
tak nad teplotami ur¢enymi pomoci klouzavého priméru s velikosti okna 5, 10 a 20 etap
méfeni. VSechny tyto varianty poskytovaly prakticky stejné hodnoty jen s malymi
odli$nostmi a pro prezentovani dat bezvyznamnymi odchylkami.

8.8.4.2.2 Vysledky DRPV

Vysledkem DRPV je tedy skuteéna vyska cili T1 a T2 ve vSech etapach
tak, jak ji podchycuje dany vypocet. Pro potiebu porovnani jsou na Obr. 107 a Obr. 108
prezentované jiz piepocitané zdanlivé vertikalni posuny. Statistickd kritéria hodnotici
rozdily oproti realnému vlivu refrakce (z méteni nivelaci) jsou uvedena v Tab. 35.

Tab. 35 Varianty vypoctu dle DRPV

Kritérium Bod Tl | Bod T2

Korelaéni koeficient -0,418 | -0,398
Primérna absolutni odchylka [mm] 1,61 4,93
RMS [mm] 1,33 2,71
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Obr. 107 Porovnani zdanlivych posunit bodu T1 a DRPV
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Obr. 108 Porovnani zdanlivych posunit bodu T2 a DRPV

Z obou obrazka je vidét, Ze ani vypoCet pomoci DRPV nedokézal vhodné
postihnout vliv refrakce. Hodnoty oprav posund nabyvaji stejné jako u ptedchozich
metod mnohonasobné vyssich hodnot, nez jaké realné nastaly. Vysledky vykazuji stejné

v

nedostacujici pfesnost jako vySe uvedené jednodussi metody.

Nicméné je ziejmé, Zze zdanlivé posuny urcené témito metodami jsou si velmi
blizké (viz Obr. 109).
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Obr. 109 Porovnani metod vypocth
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Korelacni koeficient mezi vypoctem DRPV a obéma dalSimi metodami
jevobou piipadech vice nez 0,94. To je prakticky dikaz, ze vSechny metody
vyuzivajici k vypoétu teplotni gradient urcuji hodnotu vertikalniho posunu velmi
podobnou fyzikalni ivahou. Nicméné ani jedna z nich nedokaze v bézném geodetickém
prostiedi (jako naptiklad u uvedeného pokusu) vérohodné urcit vliv refrakce. Diivodem
je, jak hodnoty gradientii napovidaji, Ze pfizemni Groven atmosféry neni mozné vhodné
a dostatecné presné podchytit pomoci souc¢asného vybaveni pro méteni teploty. Teplota
urcend v jednom bod¢ nebude jednoduse matematicky zavisla na teploté urcené v bod¢
nasledujicim. Tudiz jsou vypocetni metody zatizeny namétenymi tdaji teploty, které
ovSem reprezentuji jen dany bod (maly rozsah okoli). Teplotni gradient neni homogenni
ve sméru Sifeni paprsku a chova se vyznamné nestabilné¢ a nahodné, a proto jsou
i vysledné zdanlivé posuny nepifesné (ba piimo chybné) a neni mozné je pouzit
pro vypocet oprav refrakce nebo jeji odhad.

Z experimentu lze vyvodit, Zze zvySovani po¢tu méficich souprav pro urovani
teplotniho gradientu pravdépodobné nepovede ke zlepsSeni vysledkt. Tudiz tento postup
nelze doporucit pro vyuziti v praxi. Jistou moznosti by bylo pouziti téchto metod
Vv interiérech, kde se teplota (teplotni gradient) pravdépodobné chova jinym zpiisobem
a lze oc¢ekavat mensi proménlivost.

8.8.4.3 Vypocet pomoci diferencni metody

Metoda je popsana v kapitole 7.3, kde je také zminéno, Ze jde o autorovu ,,noveé*
pouzitou metodu vychazejici ze zkuSenosti v pfedchozich experimentech a z logiky,
kterou pouzivaji GNSS aparatury pii diferen¢nim feseni vypoctu své pozice.

Pro pouziti v pfizemni urovni atmosféry vSak tento postup zatim pouzit nebyl
a ani nebyly stanoveny predpoklady, za kterych je mozné tuto metodu piipadné pouzit.
Proto byl tento pokus prakticky prvnim a testovacim, zda je viibec mozné ¢i vhodné
takto uchopit problematiku geodetické refrakce.

Vyse uvedené korelace mezi skuteCnymi posuny bodi T1 a T2 (nabyvajici
hodnoty 0,825) jsou slibnym zacatkem pro pouzitelnost této metody. Je potieba
si uvédomit, ze cile T1 a T2 nebyly méfeny ve stejny okamzik, ale vzdy probéhlo
méfeni v obou polohach po sobé. Tudiz 1 v tomto kratkém €asovém rozestupu (cca 30
az 100 s) mohlo dojit ke zméné atmosféry, a tim i ke zméné velikosti vlivu refrakce.
Stejné tak jsou od sebe oba cile posunuty o cca 30 metrii, tudiz vliv této Casti trajektorie
(ani jeho pomérovy vliv) se do bliz§iho bodu T1 logicky nemohl projevit.

Pro vypocet bylo pouzito strojové uceni — konkrétné neuronovych siti. Jak bylo
popsano v kapitole 7.3.1, bylo by mozné pouzit i jinych prostiedkd (naptiklad
polynomu), nicméné neuronové sit€¢ jsou méné nachylné na vliv lidského faktoru
a obecné poskytuji vyssi presnost a spolehlivost v hledani vzort (vztahtt).

Pro samotny vypocet bylo piesto potieba neuronovou sit’ nastavit, jelikoz
existuje celd fada variant ucicich algoritmi, variaci s pouzitim rizného poctu neuronti
ajejich vrstev a samoziejmé i Uprava a Vvolba vstupnich dat. Z toho divodu byla
postupné feSena cela Skala variaci vypoctu neuronovych siti s cilem nalézt optimalni
nastaveni — optimalni model pro vypocet. V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany
vybrané variace zadani neuronovych siti a jejich zhodnoceni. Pro vSechny vypocty byl
pouzit algoritmus neuronové sit¢ ,,Online standard backpropagation® a vypocetni
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toolbox pro software Scilab ,,ANN Toolbox*“ ve verzi 0.5 [72][73][74]. Vybrané
vypocetni skripty jsou elektronickou piilohou této prace El. 2.

Vstupnimi neurony byly variace z métenych veli¢in (teploty, teplotni gradienty,
tlak, vertikalni zdanlivy posun referenéniho bodu (T2), denni doba, prubézny cas
experimentu), vystupnim neuronem pak byl vertikalni zdanlivy posun pozorovaného
bodu (T1). Teploty a teplotni gradienty byly pouzity jen ty, které byly uréovany
ve vySce trajektorie paprsku (teplota a teplotni gradient nejvyssiho tseku méfeného
na dané souprave). Zenitovy uhel imysiné nebyl do vypoctu vlozen, jelikoz jeho zména
pfimo definuje posun. Obecné vSak nedefinuje pouze zdanlivy posun (ktery chceme
urcit) ale celkovy méfeny. V piipadé méfeni deformaci by vysledkem byl posun
zdanlivy + skute¢ny, coz neni pozadovanym vystupem.

Problémem pouziti neuronovych siti v tradicni geodézii je zejména pocet
opakovani, ktery se vV naSem oboru bézn¢ uplatituje. Pro neuronové sité, jak jiz bylo
vysvétleno, je potieba urcit dostate¢né velkou tréninkovou mnozinu (pocet opakovani)
a k ni odpovidajici mnozinu testovaci. Tento experiment byl proto navrzen tak, aby toto
spliioval co mozna nejlépe, ale zaroven, aby byl stale technicky proveditelny. Diky
tomu se podafilo pfipravit 308 etap méfeni, které budou nasledné¢ rozdéleny
do trénovaci a testovaci mnoziny v rizném pomeéru.

8.8.4.3.1 Volba vstupnich dat

Jako prvni bylo potfeba rozhodnout o tom, jaké parametry nechat vstoupit
do vypoctu neuronové sit¢ — kolik vstupnich neurond pouzit. Vzhledem k tomu,
ze mame k dispozici ,jen” 308 etap méfeni bylo by vhodné pocet neuronti
(i téch vstupnich) omezit a tim snizit naro¢nost vypoctu.

Pro tuto volbu byly definovany 4 varianty modeli neuronovych siti odliSené
poctem neuronii @ Vrstev. Pocet iteraci trénovani modelu byl stanoven na 1200. Pfi¢emz
data byla rozdélena na trénovaci mnozinu <1;100 U 250;308> a zbytek byl pouZit
na mnoZzinu testovaci <101;249> pro potieby vyhodnoceni. V kazdé variant¢ modelu
byl proveden vypocet pro rizné kombinace vstupnich dat, aby bylo mozné stanovit,
ktera vstupni data maji pro vypocet vyznam, a ktera vysledky neovlivni (nebo dokonce
zhorsi).

Byly provedeny vypoclty neuronovych siti s riznymi kombinacemi veli¢in
na vstupu a v riizném nastaveni. Vysledky jsou prezentovany v tabulce Tab. 36. Sloupec
nastaveni modelu definuje pocet skrytych vrstev a neuroni v nich. Nasleduje ¢islo
konkrétni varianty vypoctu (celkem 44 variant). DalSi sloupce definuji zahrnuti
¢1 nezahrnuti daného méfeni do vstupu (neuronu), pficemz 1 znamend zahrnuti a 0
nepouziti do vstupnich dat (znacka ,,m“ znamena pouziti priméru z danych hodnot).
Posledni c¢tyfi sloupce definuji pfesnost modelu vzdy ve varianté porovnavajici
predikovand a vstupni data jak pro tréninkovou, tak pro testovaci mnoZzinu.
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Tab. 36 Varianty vstupnich dat

Diserta

o || o~N| O Nl m|a|mm|on]| D
Prim. abs. odchylka | | BB ™| o SRS | o
(=) K=) K=} ol o =) K=) =) F=) F=) Fa) K] N=)
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L B e o0 B w|w Nl joo|lfr~s|~|W|co| o0
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Teplotni gradient S4
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Teplotni gradient S3
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Teplotni gradient 52
, . o o o|o| o o|jlo|oc|O| o|lOo|lOo|Oo|lOo|O| |
Teplotni gradient S1
e — —A| =]~ ol d|—]|d Ao ]| =]
Pribéiny ¢as exp.
, — Ol —=| - Al o]l A =] = A= O] A =]~
Denni doba
—A| O] A | O] | A H | A | A O A |
Posun bod T2
nj|wO|l~ O|l=|NmMMgs|wnO|~N|O|W]|O|d| N F|IN|OIN][O[|O]d| N ™M
<m1m3ﬁm Al | A Al Al A A Al A A N N[N N]|N|N|N|N|[ N[N O N
Nastaveni modelu [In, 5, Out] [In, 15, 15, Out] [In, 15,15, 15, 15, 15, Out]
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3a] 2] ] a] of of of of 1] 1] 1] 1] 1] o021] 032] 017 025
35] 1| 2| 2] of of of of 1] 1[ 1 1] of o22] 026] o018 020
36] 1] 1] 1] of of of of of of of of 1] 022] 029 017 022

T [ 37] 1| 1| of of of of of 1 1 1 1 1] o21] eaa] o17] 033

o [38] 1] of af of of of of 1| 1] 1] 1[ 1] 022 o028 o017] 021

g [39] of 1| 1[ of of of of i af of af & 0,230 0,18

o | aof af 1] 1] of of of o m 1 o21] 028 017

Sl ar] af af af af ] af 1] of of of of of o020 o038 o016 032
a2 a| ao| af 2| 2] 1 1 m o| o020 025 o16] 018
43| 1] 1] 1 m o of of of of o021 031] 017 024
aal 1| 4| 1 m m of 021] 026 o017 o021

Z tabulky jasné¢ vyplyva, Ze vypocty, realizované bez vstupniho neuronu
obsahujiciho zdanlivy posun bodu T2, nevedou k dobrym vysledkim, coz bylo
pfedpokladanym vysledkem a napliiuje to pfedstavu o fungovéni diferen¢ni metody.
Stejné tak nezahrnuti tlaku do vypoctu nezplisobuje znatelnou ztratu presnosti. Naopak
je zajimavé, Ze neni viditelny rozdil mezi pouzitim vSech teplot, pouze priméru teplot,
pfipadné pouziti vSech teplotnich gradienti, nebo pouze priméru. Ze vSech variant
modelu vychazely dobife varianty, kdy byly do vypoctu zahrnuty vektory obsahujici
posun bodu T2, denni dobu, pribézny cas experimentu a pak vektor obsahujici
informaci o teploté¢ nebo teplotnim gradientu (ackoli zfejm& postacuje pramer
z métenych veli¢in). Vzhledem k tomu, ze je prakticky mnohem pracnéjsi méfit teplotni
gradient nez samotnou teplotu, tak budeme v nasledujicich variantach uzivat vstup
métené teploty.

Z grafu Obr. 110 mizeme snadno vy¢ist, Ze je vypocet dobfe uren i variantami
pouzivajicimi jednodussi modely ¢itajici méné neuronti. Naopak modely ¢itajici vice
neuronli nemuseji udavat tak dobré vysledky z divodu pfeuceni. Nicméné je vidét,
ze vSechny modely by byly pouZitelné pro feSeni této ulohy.

0,55
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0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

Prim. abs. odchylka test. [mm]
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Varianta nastaveni modelu
Obr. 110 Porovnani prumért abs. odchylek jednotlivych variant

Vyse uvedena zjisténi nas vedou k potiebé dal$iho porovnani, které bude
definovat jak malo parametri (z vySe vybranych) lze pouzit, aby bylo mozné ziskat
relevantni vysledky.
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8.8.4.3.2 Minimalni vhodné nastaveni vstupnich parametrd

Jelikoz jsme urcili, Ze 1 s jednodussim modelem je mozné spravné urcit posuny,
tak byl u této zkousky pouzit model nastaveny na jednu skrytou vrstvu o péti neuronech.
Zbyvajici nastaveni popisujici pocet iteraci a rozd€leni na tréninkovou a testovaci
mnozinu zustavaji stejnd. Z minulého pokusu vime, Ze je dilezité zahrnout do vstupnich
dat zdanlivy posun na bod T2 (referencni) a vhodné se zda i pouziti informaci o Casu,
denni dob¢ a teploté. Konkrétni varianty a jejich vysledky jsou prezentovany v Tab. 37.

Tab. 37 Varianty minimalniho vhodného vstupu

- | |F |9 82la |52 |5 35|32 82| &3
6 |2 |5 |3 R&|2 |2 |2 | |Y¥5 Yz |23 |3€3
S |12 |8 |g 2|8 |5 |8 |5 |23 |2 |38, |35,
2 | % § B8 218 18 % gg gg §g & @
112l 1]12]0]o0| 0] o0]o022 0,197
2l 1] 1]l0]o0o]o0o] o] o]o020
3/ 1] 0| 1]0|0] 0] o0]o208
4 | 12|00 o|lo]| o] o023 0237| 018 | 0,168
= |51 f1]1|1|0|0]0|028[0286| 0177 | 0167
o | 6] 1] 10| 1|0] 0] 0]0219|0238| 0176| 0,179
O |7 /l1]lo0o|1|l1[0|0]o0] 025
= 18| 1]l0|0]1]|0] 0] 0]o0209
9 | 11]1]1 m 0,218 0,166
10/ 11]1]o0 m 0,218 0,176 | 0,189
11/ 11]0 1 m 0,226 | 0,236 | 0,180 | 0,174
12/ 11010 m 0,228

Tabulka dokladd nékolik zajimavych informaci. Prvni znich je, ze téméf
nejlepsiho vysledku bylo dosazeno s naprostym minimem vstupnich informaci — pouze
se zdanlivym posunem bodu T2. To naznacduje, Ze v piipadé naseho experimentu by
bylo moZné definovat pfimy vztah mezi posunem pozorované¢ho bodu T1 a posunem
referencniho bodu T2. To samoziejm¢ nemusi obecné platit a zde vdécime
pravdépodobné vhodnému rozmisténi cili a vhodné vybranému (homogennimu)
povrchu terénu. NejlepSim se ukazala varianta 3, kterd pouziva zdanlivy posun bodu T2
a pribézny cCas méfeni. Zda se, Ze prubézny Cas meéfeni pfiddva do modelovaného
vztahu informaci o ,,postupném* vlivu refrakce. Podobné dobry vysledek ndm poskytuji
1 varianty 5 a 9, které k vstupnim datim piidavaji denni dobu a bud’ jednu teplotu
urcovanou na S1, nebo prumér vSech teplot v dané vysce. Vliv denni doby by mohl byt
vice dillezity, pokud by méfeni probihalo vice dni a bylo by z n& mozné ,,vy¢ist™ vliv
denni doby na refrakci. Hife naopak dopadly varianty, kdy byla vypusSténa informace
0 pribézném ¢asu meéteni.

Prakticky vzato vykrystalizovaly dva pfistupy pro vhodny vstup. Jednim a ryze
praktickym se jevi pouziti vyhradn€ znamého posunu bodu T2 a druhym je navic
meéfeni denni doby (kterd je zpravidla u méfeni jiZz evidovana), pribézného Casu pokusu
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(ktery jde snadno spocitat) a jedné teploty méfené u totalni stanice. Je zde také nutné
pfipomenout, ze se lepsi varianty liSi v primérnych absolutnich odchylkach
V hodnotach setin milimetrd. To samoziejmé nema prakticky vyznam, nicméné
nas to sméiuje k idedlnimu feSeni, které by v piipadné aplikaci mohlo byt vhodnym
odrazovym mistkem.

S témito poznatky se mizeme dostat k dalsimu testu, ktery bude urCovat
konkrétni vhodné mnozstvi neuronil pro feseni této ulohy.

8.8.4.3.3 Nastaveni vhodného poctu neuronu

Z minulého vypocetniho pokusu bylo usouzeno, ze vhodnym zvolenim
vstupnich dat se jevi zdanlivy posun bodu T2, informace o ¢asu a denni dob¢ a vyznam
nese 1 informace o teploté. Velmi dobie vyslo také nastaveni vstupu pouze pro zdanlivy
posun. Dalsi nastaveni definujici model byla ponechéna stejnd jako u piedchoziho
vypoctu. Dvé zminéné varianty vstupu jsou dale testovany pro rtzny pocet neuront,
porovnani je prezentovano v Tab. 38.

Tab. 38 Varianty po¢tu neuronti skryté vrstvy

2|12 o | 25|35 |22 | 87| 83
g |2 |8 |58 |&2 |80 =25 |=2%

5 |2 |2 g% |58 |58 |33 |23:%3

128 P25 |52 |58 Pae 22e
= |8 |5 | &7 |38 |38 | g¢ | &°

1 1 0 0 0 0,229 0,241 0,181 0,176
2 1 0 0 0 0,231 0,237 0,183 0,168
3 1 0 0 0 0,229 0,239 0,181 0,174
4 1 0 0 0 0,230 0,239 0,181 0,176
5 1 0 0 0 0,230 0,236 0,181 0,171
6 1 0 0 0 0,228 0,245 0,181 0,178
7 1 0 0 0 0,229 0,238 0,181 0,170
8 1 0 0 0 0,231 0,235 0,182 0,170
9 1 0 0 0 0,230 0,237 0,181 0,172
10 1 0 0 0 0,229

1 1 1 1 1 0,221

2 1 1 1 1 0,222

3 1 1 1 1 0,218

4 1 1 1 1 0,217

5 1 1 1 1 0,216

6 1 1 1 1 0,218 0,233 0,177 0,172
7 1 1 1 1 0,217 0,236 0,175 0,171
8 1 1 1 1 0,217 0,234 0,176 0,168
9 1 1 1 1 0,221 0,232 0,179 0,168
10 1 1 1 1 0,217 0,235 0,175 0,174
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Opét zde miizeme pozorovat, ze vypocet je napfi¢ variantami pomérné stabilni
avysledné primérné absolutni odchylky se pohybuji okolo 0,17 mm. Nicméné
je zde vidét, ze obecné dava o néco lepsi vysledky varianta pouzivajici jako vstupni data
zdanlivy posun bodu T2, denni dobu, pribézny cCas experimentu a teplotu ve vysce
signalu méfenou na konstrukci S1. Jesté lze pozorovat, ze takto postaveny model
poskytuje o néco lepsi vysledky v piipad¢, kdy ma vice nez 2 neurony. Jeden
¢idvaneurony ziejmé nestati a model je malo podminén. Nejlepsi vysledek
poskytovala varianta se 3 neurony a velmi dobie vychazi i varianty se 4, 8 a 9 neurony
ve skryté vrstve.

Z vyse uvedenych tabulek je ziejmé, Ze jsme V tomto piipadé prakticky potvrdili
myslenku, na které byla diferen¢ni metoda postavena — je mozné v podobném prostiedi
a Vv kratkém cCasovém rozestupu meéfeni urcit ,,vztah® mezi vlivem refrakce ptisobici
nabod T2 (referencni) a T1 (urCovany). Pro variantu se tfemi neurony jsou vysledky
neuronovou siti vypoc¢itaného zdanlivého posunu zobrazeny v Obr. 111.
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Obr. 111 Porovnani skutecné a modelované velikosti zdanlivého posunu bodu T1

Graf potvrzuje statisticka data a ukazuje, ze hlavni trend vyvoje vlivu refrakce se
pomoci neuronové sité podafilo odhalit. Vidime, Ze v tréninkové mnoziné nedochazi
k dokonalému pfilnuti modelovanych hodnot, coz ukazuje na odhaleni obecnych vztahi
mezi neurony. Pokud by doslo k pfeueni modelu, pak by piimykani v oblasti
tréninkové mnoziny bylo téméf dokonalé, ale v oblasti mimo ni by dochéazelo
k fatalnimu selhani, coz zde nepozorujeme. Naopak jak statisticka data, tak graf ukazuji,
Ze mira pfimykani je prakticky stejna jak pro tréninkova, tak pro testovaci data. V Case
od zhruba 6:00 do cca 9:00 pozorujeme odklon obou kiivek, V ostatnim pribeéhu
dochazi k nalezeni pomyslné stfedni hodnoty vramci grafu. V Case okolo 1:30,
kdy méteny zdanlivy posun vykazoval velkou vychylku, se modelu podafilo na tento
jev reagovat, ackoli v tomto piipadé se jedna jen o potlaceni vlivu v rozsahu cca 30 %.
Nicméné tento jev lze povazovat za extrémni a bylo by prekvapivé,
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pokud by se mu model pftizpisobil vice, vezmeme-li V potaz, ze se jedna o jediny
vyskyt v ramci souboru dat, a tudiz neexistuje jeho protéjsek v tréninkové mnozing.

Je potieba si uvédomit, ze model pocital ovéfovaci data v ¢ase od cca 00:00
do cca 12:00, pro ktera ovSem nema vhodna tréninkova data (neni v tréninkové mnoziné
podchycen stav atmosféry v tomto ¢ase napiiklad z jiného dne), coz jen dokazuje velkou
spolehlivost modelu. Korela¢ni koeficient realnych hodnot zdanlivého posunu
a modelovanych vychazi 0,86 pro trénovaci a 0,84 pro testovaci mnozinu.

V tuto chvili je FeSeni modelu v principu ¢asové interpolaéni, jelikoZz mame
definovanou tréninkovou mnozinu jak pied, tak po méfeni. V ptipad¢, ze by nebyla
k dispozici tréninkova mnozina V Case po testovaci mnoziné, by se obecné jednalo
0 Casov¢ extrapola¢ni model. Pro piedstavu byl vypocitan model se stejnym nastavenim
a s velikosti trénovaci mnoziny z méfeni [1:150] a se zbytkem pouzitym pro testovaci
mnozinu [151:308]. Vysledny graf posunl a jeho statistické hodnoceni je uvedeno
v Obr. 112 a Tab. 39.

Tab. 39 Statistické hodnoceni ¢asového extrapolaéniho modelu

Pocet neuronl 3

RMS tréninkova mnozina [mm] 0,224

RMS testovaci mnozina [mm] 0,524

Prim. abs. odchylka trén. [mm] 0,175
Prim. abs. odchylka test. [mm] 0,453
Korelace trénovaci mnoZina 0,74

Korelace testovaci mnozina 0,32
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Obr. 112 Casova extrapolaéni varianta modelu
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Z grafu je jasné viditelna odchylka, ktera postupné od konce ucici faze narista
az do stavu, kdy jsou modelované zdanlivé posuny prakticky dvojnasobné velké
nez redlné. Z toho plyne nutnost koncového méfeni pro potieby trénovani modelu.

Nicméné nam vypocet interpolacniho modelu dokézal, ze je mozné aplikovat
diferencni metodu na takovy typ méfické ulohy a mizeme ocekavat velmi dobré
vysledky. Nicméné pro lepsi aplikovatelnost v praxi je vhodné uvést jesté variantu
popisujici rizn¢ zadané (omezené) tréninkové a testovaci mnoziny. Zejména omezeni
Casové narocnosti (datasetu) zrozsahu cca 25 hodin na klasickou métickou ulohu
(naptiklad zatézovou zkousku) ¢itajici fadove hodiny.

8.8.4.3.4 Vypocty plovouciho asového okna

Aby bylo mozné prohlasit, Ze je metoda vhodnd k praktickému pouziti
(za danych podminek), je potieba ukazat jeji platnost na celém rozsahu dat. V tomto
ptipadé se toho dosdhne pomoci rozdéleni celodenniho experimentu na fadu mensich
blokli. Aby bylo mozné rozumné natrénovat model, je potfeba vEétsi mnozstvi dat,
atak byl zvolen rozsah bloku 25 etap (cca 100 minut). Plovouci okno pak bylo
nastaveno tak, aby startovalo vzdy po 13 etapach. Tim vznikne 18 blok, které je mozné
pak vyuzit pro jednotlivé varianty vypoctu podle schéma Obr. 113. Pticemz blok je
slozen z tréninkové mnoziny (prvnich 25 etap), nasleduje ovéfovaci mnozina (25 etap) a
blok ukonéuje druha trénovaci mnozina (opét 25 etap). Tento blok se pak v ramci
celého souboru dat pohybuje po 13 etapach a tim vznikne 18 variant vypoctu.
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Obr. 113 Schéma pohyblivého okna
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Vypocet byl realizovan s nastavenim pro 3 a pro 10 neuronil S tim, Ze ve vstupni
mnozin¢ byly pro prvni tabulku Tab. 40 pouze posuny bodu T2.

Tab. 40 Statistické hodnoceni vypoctu posuvného okna pro zadané T2

Pocet neurond skryté vrstvy = 3 Pocet neuront skryté vrstvy = 10
35 35 | 83| 8335 35 | 83| &3
= A 7 I e R I =AY S0, 230 1250 éﬁm ERIN
1 0,217 | 0,166 | 0,180 | 0,244 | 0,221 | 0,162 | 0,179 | 0,138
2 0,200 | 0,247 | 0,155 | 0,194 | 0,200 | 0,242 | 0,156 | 0,190
3 0,182 | 0,269 | 0,147 | 0,205 | 0,182 | 0,266 | 0,147 | 0,204
4 0,198 0,256 0,160 | o200 | 0,198 | 0,258 | 0,160 | 0,200
5 0,287 | 0,250 | 0,204 | 0,162 | 0,290 | 0,249 | 0,204 | 0,163
6 0,287 0,185 | 0,182 0,157 0,287 0,184 | 0,182 0,155
7 0,201 0,369 0,169 0,199 | 0,201 0,379 0,167 0,209
8 0,252 | 0,199 | 0,177 | 0,162 | 0,255 | 0,192 | 0,178 | 0,157
9 0,258 0,188 0,178 0,160 | 0,260 | 0,190 | 0,175 | 0,164
10| 0,188 | 0,173 | 0,150 | 0,142 | 0,187 | 0,167 | 0,150 | 0,136
11 0,155 0,209 0,127 0,152 0,155 | 0,209 0,129 0,152
12 | 0,154 | 0,211 | 0,118 | 0,154 | 0,155 | 0,219 | 0,118 | 0,163
13| 0203] 0,120] 0,57 [N008@ 0,204 | 0,124 | 0,158
14 0,200 0,166 0,156 0,135 0,200 0,169 0,153 0,136
15 0,182 0,203 0,143 0,164 0,183 0,204 0,144 0,165
16 0,253 0,213 0,202 0,168 | 0,252 0,213 | 0,203 | 0,171
17 | 0,243 | 0,236 | 0,197 | 0,193 | 0,243 | 0,230 | 0,196 | 0,189
18| 0212] 0316] 0,167 |JOBEEN ©.213| 0318 0,167
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Ve druhé varianté (zobrazené v Tab. 41) byly na vstupu uvazovany parametry
diive vyhodnocené jako vhodné — zdanlivy posun bodu T2, denni doba, prubézny cas
experimentu a teplota v urovni trajektorie méfena na soupraveé Sl.

Tab. 41 Statistické hodnoceni vypoctu posuvného okna pro 4 vstupni parametry

Pocet neuronu skryté vrstvy = 3 Pocet neuronu skryté vrstvy = 10

5. 2. | 8+v] 892~ 2. | 8+ 28+
§ gfgfzu R & 3%% 3%% RSz |88 o 3%% 3%%
> 82532525, 55, 225 525 |25, 25,
= — O — Q —_ -9 =0 — Q —_ -0
1| 0212 | 0,162 | 0,174 | 0,242 | 0,213 | 0,160 | 0,175 | 0,140
2 | 0,197 | 0,252 | 0,148 | 0,199 | 0,198 | 0,240 | 0,156 | 0,189
3 0,178 | 0,269 | 0,144 | g,207 | 0,177 | 0,275 | 0,144 | 0,209
4 | 0,192 | 0,276 | 0,156 | @,217 | 0,192 | 0,281 | 0,157
5 | 0,279 | 0,209 | 0,202 | 0,265 | 0,276 | 0,216 | 0,202 | 0,165
6 | 0,252 | 0,301 | 0,178 0,253 | 0,302 | 0,179
7 | 0,195 | 0,375 | 0,159 | 0,204 | 0,196 | 0,387 | 0,159 | 0,216
8 0,246 | 0,201 | 0,270 | 0,266 | 0,247 | 0,192 | 0,167 | 0,163
9 | 0,256 | 0,184 | 0,172 | 0,156 | 0,257 | 0,185 | 0,170 | 0,158
10 | 0,184 | 0,187 | 0,146 | 0,162 | 0,185 | 0,204 | 0,148 | 0,183
11 | 0,148 | 0,224 | 0,120 | 0,168 | 0,149 | 0,221 | 0,121 | 0,165
12 | 0,150 | 0,227 | 0,115 | 0,168 | 0,147 | 0,231 | 0,114 | 0,172
13 | 0,194 | 0,126 | 0,147 0,192 | 0,132 | 0,147
14 | 0,184 0,168 0,140 0,132 0,184 0,166 0,141 0,131
15| 0,180 | 0,193 | 0,142 | 0,155 | 0,181 | 0,197 | 0,143 | 0,155
16 | 0,224 | 0,220 | 0,175 | 0,173 | 0,225 | 0,220 | 0,175 | 0,172
17 | 0,231 | 0,236 | 0,186 | 0,290 | 0,229 | 0,238 | 0,185 | 0,192
18] 0212 [ 0311 [ 0,168 [HOIBBEM 0212 | 0,310 | 0,168

Z obou tabulek je vidét, ze i zde je prekvapiveé dobie podchycen obecny vzorec
definovany modelem a vysledky jsou dobré a pomérné nezavislé na poctu pouzitych
neurond. Naopak je zde vidét, ze v nékterych casech se oveéfovaci mnozZina odchyluje
vice nez v jinych. V no¢nich hodinich se vypocet pomérné stabilné¢ pohybuje okolo
pramérné absolutni odchylky 0,16 mm, naopak v denni fazi dosahuje hodnot
pies 0,20 mm. Nejvétsi chybu vykazuje posledni varianta. Piesto ve vSech variantach
dochazi k spravné opravé vlivu refrakce, a to v fadu cca 60 az 80 % celkového vlivu.
Stejné tak zde vidime, ze vysledky pro vypocéty provedené jen za pomoci posunu
referencniho bodu (T2) jsou prakticky srovnatelné s vysledky poskytovanymi modelem
se vstupnimi hodnotami zahrnujici posun bodu T2, denni dobu, pribézny ¢as méieni
experimentu a jedné teploty. Primérné absolutni opravy neposkytuji jednoznacnou
odpovéd,, ktera z variant vstupnich dat je presnéjsi. Vzhledem k tomu, Ze vy$e zminéné
vstupni hodnoty se daji méfit pomérné snadno (Casy se ukladaji do paméti pfistroje
automaticky a teplotu lze méfit snadno prubézné na jednom bodé¢), bych se osobné

v

pfiklonil k této varianté. Ta by ve své podstaté méla byt vhodné&jsi, jelikoz dojde diky
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veétsimu mnozstvi validnich vstupnich parametrii k automatickému omezovani vzniku
chyb, které by pfimo souvisely s métenim na referen¢ni bod. Vysledky sice nebudou
obecné vzdy lepsi nez pro variantu s jednodussim souborem vstupnich dat, ale daji
se povazovat za verohodnéj$i. Navic je vzdy mozné propocitat pro kontrolu obé
moznosti a nasledné je porovnat.

8.8.4.3.5 Polohové extrapolacni vypocet vlivu bodu T1 na T2

Z vyse uvedeného je vidét, ze moznost vypoctu vlivu refrakce ptisobiciho na bod
T1 ze znalosti souc¢asného vlivu refrakce na referen¢ni bod T2 je mozny a spolehlivy
za danych podminek. Na mysl se dere otazka, zda by bylo mozné vypocitat vliv
obracené zavislosti — uvazujeme-li bod T1 jako referencni a T2 jako urcovany.
V této ivaze se uloha v principu méni z interpolacni (znam celkovy vliv a usuzuji
pomérovy) na polohové extrapolacni, kdy znam jen jeho Cast a snazim se urcit vliv vetsi
délky (paky).

Ze zékladni tvahy je zfejmé, Ze tento pristup bude méné ptesny, jelikoz
jde o podobny ptipad jako naptiklad u polarni metody, kdy se orientace voli ve vétsi
vzdalenosti nez bod méteny, aby se pfipadna chyba zaméteni orientace projevila mensi
hodnotou (pékou) na bod méteny.

Pro tento vypocet byla pouzita opét varianta plovouciho okna s nastavenim
pro 3 neurony skryté vrstvy a ve dvou variantdch vstupnich dat. V prvni varianté
uvazujeme pouze zdanlivy posun bodu T1 a ve druhé navic jiz provéfené parametry —
denni doba, pribézny cas experimentu a jednu méfenou teplotu na soupravé Sl1.
Vysledky pro tyto vypocetni modely jsou prezentovany v Tab. 42.
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Tab. 42 Statistické hodnoceni polohové extrapola¢niho modelu

Vstup = posun T1, denni doba, prabézny
PP cas exp., teplota S1 i ' Vstup = posun T1
3 3 = Q o 3 3 = = o
3° 38 =7 | &7 13" 38 i
1 0,806 0,792 0,773 0,783 0,796 0,798 0,793
2 0,954 0,862 0,922 0,857 0,892 0,908 0,892
3 0,958 0,881 0,934 0,871 0,964 0,981 0,963
4 1,003 0,975 0,986 0,974 0,975 0,963 0,974
5 1,045 1,004 1,027 1,020 1,037 1,010
6 1,094 1,005 1,082 1,078 1,074 1,067
7 1,110 1,126 1,105 1,097 1,053 1,096
8 1,036 0,999 1,018 1,040 1,053 1,030
9 0,988 0,964 0,971 0,963 0,996 0,998 0,986
10 0,931 0,962 0,921 0,961 0,928 0,902 0,928 0,902
11 0,860 0,855 0,839 0,844 0,830 0,851 0,826 0,847
12 0,810 0,752 0,768 0,741 0,747 0,782 0,746 0,780
13 0,674 0,709 0,624 0,600 0,617 0,598
14 0,621 0,433 0,537 0,485 0,523
15 0,529 0,470 0,432 0,411 0,429
16 0,472 0,410 0,397 0,393 0,375
17 0,402 0,329 0,398 0,350 0,339
18 0,272 0,349 0,265 0,358 0,226

Z tabulky je ziejmé, Ze opét nejde jednoznacné prohlasit, ktera z variant zadani
vstupnich dat do modeltl je vhodné&jsi — fadové jsou prakticky stejné. Nicméné oproti
pfedchozimu vypoctu zde vidime razantni nartst odchylek, které se témér pétkrat
zvetSily. To lze pficist principu extrapolacniho vypoctu (kdy se piipadna chyba
z bliz§iho referen¢niho bodu T1 péakou pienese do vypoctu vzdalenéjsiho bodu T2)
a dale tomu, Ze méfené zdanlivé posuny bodu T2 jsou samoziejmé v absolutni hodnoté
vétsi nez na T1. Velikost primérné absolutni odchylky dosahujici hodnot okolo 1 mm
uz ovSem nejde povazovat za dobrou v piipadé, kdy se méfeny zdanlivy posun
pohybuje okolo nuly (jak je vidét v no¢nich hodinach). Naopak ve druhé poloviné
experimentu, kdy zdanlivy posun dosahuje hodnot okolo 2 mm, se podafilo naucit
model 1épe a absolutni primérné odchylky se pohybuji okolo 0,3 az 0,5 mm. V tomto
pfipad¢ se jiZ jedna o znatelné zlepSeni vysledku.

Celkové vzato se potvrdila domnénka, Ze polohové extrapolacni postup,
kdy z blizsiho referen¢niho bodu (T1) uréuji posuny vzdalengjsiho pozorovaného bodu
(T2), neni obecné vhodny, jelikoz vykazuje vyrazné vétsi chybovost z vyse uvedenych
divodi.
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8.8.5 Zavéry experimentu

Tento méficky 1 vypocetni experiment ndm ukazal cestu, ktera by Sla prakticky
pouzit v geodetické uloze méteni zatézové zkousky (naptiklad mostu). Pied samotnou
zkouskou by doslo k volbé bodu/t referen¢nich, které budou stabilni, mimo deformaéni
zOnu po dobu zkousky a jsou ve sméru bodi pozorovanych (napiiklad za mostem).
Pro tyto referen¢ni a také pro pozorované body by se urcila skute¢na vyska naptiklad
pomoci nivelace (bylo by znamé vychozi prevySeni vztazené k totalni stanici bez vlivu
refrakce). Nasledné¢ by se nechala totalni stanice automaticky méfit prevyseni (s vlivem
aktualni refrakce) v kratkych etapach (pted zaCatkem zatézové zkousky — naptiklad
v rozsahu 2 hodin, jak plyne z naseho testovani). Z tohoto souboru méfeni by nasledné
byla urCena prvni ¢ast trénovaci mnoziny. Méfickd tloha by pokracovala méfenim
prevyseni v ramci zatézové zkousky, pro kterou by se ur€ované body (u kterych nastava
redlny posun vlivem zatizeni konstrukce) povazovaly za proménné a body referencni
za stabilni. Po skonceni zatézové zkousky (po ustaleni konstrukce) by bylo vhodné opét
méfit automaticky nékolik etap (napiiklad opét v rozsahu 2 hodin), abychom vytvofili
podminky pro interpola¢ni variantu modelu s métenim pied a po.

Nasledné zpracovani by bylo obdobné tomu, které je popsano vysSe. Z ucici
mnoziny (tvofené meéfenim pifed a po zatéZové zkouSce) bychom naucili model
neuronové sité na vztah mezi zdanlivym posunem bodi pozorovanych a bodi
referenc¢nich. Bylo by vhodné vyzkouSet vice modelii (s riznym poctem neuroni)
s ohledem na ovéfeni stability vypoctu. Nasledné bychom vysledny model pouzili
na data z doby méfeni zatézové zkousky, a tak bychom ziskali modelovany zdanlivy
posun (zpusobeny refrakci pro kazdou z etap zatézové zkousky) bodi pozorovanych,
ktery by bylo nutné odecist od namétenych posuni v pribéhu zatéZzové zkousky. Timto
bychom prakticky dostali realné vysledné posuny zavislé jen na zatéZzové zkouSce
bez vlivu refrakce.

U béZznych zatéZzovych zkousek neni pfedmétem sledovani samotnd vyska,
ale jeji zména oproti nulté etap€, ktera zpravidla probiha v ramci jednoho dne. Diky
tomu by bylo mozné z ptedchozi predstavy zcela vynechat proces nivelace (a urceni
absolutniho okamzitého vlivu refrakce), a tak bychom ziskali jen relativni zmény
zpisobené refrakci vztazené k nulté etapé. Diky tomu se meéfickd cast znacné
zjednodusuje a prakticky se stava velmi snadno aplikovatelnou pro bézné zatézové
zkousky.
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9 Zavér

Béhem prvnich dvou let doktorského studia bylo provedeno mnozstvi méfeni
se sadou dvanacti termoclankovych ¢idel typu K (viz kapitola 8.1), kterymi jiz katedra
disponovala. Jelikoz v dany okamzik nebyly znamy realné piesnosti ¢idel a jejich
pouzitelnost pro méfeni s cilem urovani refrakce, tak prvni experimenty sméfovaly
pfedev§im na stanoveni optimalniho méfi¢ského postupu umoziujiciho méfeni
vertikalniho teplotniho gradientu. Po seznameni s problematikou a naméteni dostatecné
velkého souboru bylo usouzeno, Ze se data jevi pon€kud nepiesné a neprokazuji
ocekavané vztahy. Vyvstala tedy potieba ovéfit presnost a spolehlivost ¢idel jako
takovych. To bylo docileno kalibra¢nimi experimenty s pouzitim odporového c¢idla.
Z vysledkl téchto pokust bylo zfejmé, ze termoclankova ¢idla redln€é nemohou urcit
teplotu s takovou presnosti, jaka je potieba. Hlavnim divodem je jejich nespolehlivost
V ramci udrzeni pfesnosti a nestalost kalibra¢nich parametra.

V navaznosti na tato zjiSténi byla pofizena sada Cidel na jiném fyzikalnim
principu — ¢idla odporova v platinovém provedeni Pt1000. Jejich piesnost se v béznych
teplotach pohybuje do 0,2 °C. Prvni pofizenou variantou byly senzory zapouzdiené
(viz6.1.1.1), které¢ ovSem, jak bylo v navaznych experimentech prokazano, reaguji
vlivem svého ochranného krytu pomalu na zménu teploty. Proto bylo po konzultaci
s odborniky zvoleno jiné technické provedeni tohoto ¢idla, a to varianta zalita v laku
(viz 6.1.1.2). Pro tato ¢idla byla nové navrzena nosna a stinici konstrukce
(kapitola 6.2.2), aby bylo mozné danou soupravou urcovat vertikalni teplotni gradient
v prostoru. Tato souprava pak slouzila ve vétSingé nasledujicich experimentt, ackoli
se dockala jistych uprav, které mély za kol minimalizovat vliv konstrukce na métenou
teplotu (coz bylo né€kolikrat testovano). Timto vice méné experimentalnim iterativnim
postupem bylo docileno vytvofeni soupravy pro méfeni vertikalniho teplotniho
gradientu, ktery je obecné vhodny pro interpretaci refrakce v oblasti geodézie.

Jednim z nejrozsahlejSich vyzkuma bylo periodické ro¢ni meéteni teploty
a teplotniho gradientu ve vertikalnim sméru (kapitola 8.3) v rozsahu do dvou metrti
nad terénem a S intervalem cca 15 dni. Kazdé méfeni probihalo kontinualné po dobu
miniméln¢ 24 hodin, aby bylo mozné posuzovat denni trend vyvoje teploty a gradientu.
Z naméfenych dat je patrné, ze v noci se teplota ve vertikalnim sméru srovna a klesa
az do rozbfesku. Nicméné 1 béhem noci je velmi Casto pozorovan teplotni gradient,
ktery je navic stabilni a pomérné systematicky. To by pro geodeticka méteni mélo
za nasledek, ze by bylo celé méfeni zatizeno vice méné systematickou chybou. Tudiz
obecné zazity pristup, Ze méfeni béhem noci je piesnéjsi z divodu absence refrakce,
neni vzdy jisty, ackoli samotny nomindlni vliv refrakce je obecné niz$i. Nejvyraznéjsi
rozvrstveni teploty nastava béhem denniho maxima, kdy zaroven dochazi i k nejvétsim
skokiim teploty, ale také k porucham teplotniho uspofadani. To je dano velmi
turbulentni atmosférou, kterd se rychle a casto skokoveé vyviji. Méteni béhem tohoto
obdobi muze zpusobit velké chyby, jelikoz métené gradienty dosahovaly také hodnot
ptfes 3 °C/m. Takovy gradient mize zpiisobit na méfenou délku 50 m vertikalni zdanlivy
posun vice nez 3 mm, pficemz takova hodnota pii piesnosti dnesni inzenyrské geodézie
nemize byt zanedbana. Tento vyzkum je v moderni dobé svym rozsahem ojedinély
a poskytuje geodetiim predstavu o teploté, vertikalnim teplotnim gradientu a pfenesené
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I dosazitelné piesnosti méfeni v pribéhu celého roku v naSich zemépisnych
podminkach. Vysledky také dokazuji, ze nastava jisté vertikalni rozvrstveni atmosféry
(stratifikace), ale je obecné v pfizemni urovni atmosféry mnohem méné spolehlivé,
nezjak je to bézné¢ uvazovadno Ve vétSiné dosavadnich praci. Redlné nastava
pfi slunnych dnech stav, kdy vliv podkladu vyrazn¢ piekonava jinak obecné panujici
kladny teplotni gradient v urovni docca 0,5 m nad terénem. Je také zajimavé,
ze gradient v nejcastéjsi vySce méteni (mezi 0,5 az 1,5 m nad povrchem) je pomérné
maly, jelikoz se velmi Casto vyru$i vlivem zminéného vyzafovani povrchu. To je
nejspise také jeden z diivodu, proc se obecné v oblasti inzenyrské geodézie vliv refrakce
projevuje méné, nez by méfend data napovidala. V poslednim pozorovaném vyskovém
rozsahu (od 1,5 do 2,0 m nad terénem) se pak zpravidla Iépe projevuje stratifikace
ve formé kladného teplotniho gradientu. Vysledky také poukazuji na to, Ze neni mozné
jednoduse ptedpokladat vyvoj teploty s umyslem jeho vyuziti pro odhalovani refrakce,
ale je nutné minimalné vertikalni teplotni gradient pifimo méfit (na vhodné konstrukci)
a z namétenych dat nasledné naptiklad odvozovat vhodnou dobu pro méfeni.

V kapitole 7.2.1.5 jsou pro ptedstavu demonstrovany teoretické zdanlivé
vertikalni posuny, které realné muze tepelné rozvrstveni zpusobit (vychazime-li
ze skutecné dosazitelnych gradientll). Byla zde také porovnana ptesnost simulaci
vypoctu zdanlivého posunu pro ¢tyti uvedené metody (zjednodusenou rovnici profesora
Bohma, vzorec odvozeny v Kharaghanim, aplikaci Snellova zakona v diferencialni
podobé a DRPV). Pro tento ucel byl sepsan soubor vypocetnich skriptd, které
ze zadanych teplotnich gradientli (a mnoha dalSich parametr) vypocitaji ocekavany
zdanlivy posun. Z hlediska pfesnosti a obecnosti vychazi nejlépe model zalozeny
na DRPV, ackoliv za obvyklych atmosférickych podminek poskytuji dostateéné piesné
vysledky i ostatni modely. Nejvétsim nedostatkem jednoduchych gradientnich modeli
je predpoklad konstantniho gradientu po celé¢ draze paprsku. Tento ptedpoklad byl
prakticky zamitnut u patficnych méfeni dvojici a pozd€ji i1 Ctvefici souprav.
Z uvedenych vypoctl je opét patrné, ze vliv refrakce nelze obecné zanedbat, pokud
se pokousime dodrzet vyssi presnost v fadu milimetrt.

DalSim specifickym a pomémé ojedinélym experimentem bylo méfeni
se ¢tyfmetrovou lati (kapitola 8.5), pro kterou byla s nemalymi problémy navrzena
a sestrojena upravena verze nosné a stinici konstrukce. Toto méfeni mélo za tkol
odhalit, jak se dale vyviji teplota v Grovni od 2 metri nad terénem. Vyzkum odhalil,
ze ve vyssich urovnich se stratifikace projevuje vysS§i mérou neZ v nejniz$i Urovni,
kde je mnoho nahodnych vlivt a také systematicky vliv salani podkladu. To by obecné
melo znamenat, Ze je vliv vice systematicky (a to také z hlediska jeho casového vyvoje).
Tento experiment vysvétluje, pro¢ vramci meéfeni v trigonometrickych sitich
(jak je provadél naptiklad Gauss) mohl byt refrakéni koeficient povazovan za konstantni
(at’ pro celé méfeni Ci pro zameéru), jelikoz se tak ve vyssi vySce nad terénem opravdu
jevi. Stejn¢ tak ale v souvislosti s pfedchozim ro¢nim experimentem ukazuje
na nevhodnost pouZziti jednotného refrakéniho koeficientu pro oblast inZenyrské
geodézie, jak nc¢kdy byvd na naSem uzemi chybné interpretovan. Proto vzhledem
k pfilisnému zjednoduSeni problematiky autor pouzivani refrakéniho koeficientu
pro tuto oblast nedoporucuje.

Po dostatecném ovéteni pouzité aparatury a pfipraveni vhodnych vypocetnich
skriptl bylo potieba ovéfit, zda je tedy mozné métenim teplotniho gradientu na danych
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soupravach urcit teplotni (gradientni) pole dostatecné pfesn¢, aby bylo mozné na jeho
zaklad¢ vypocitat opravy geodetického méfeni ¢i alesponi predpovidat vliv ¢i hrozbu
vyznamné chyby zplisobenou refrakci.

Pro tento ucel byl pfichystan celodenni experiment (kapitola 8.6) kombinujici
meéfeni totalni stanici a soucasné urCovani teploty na dvou mistech méfené trajektorie
(na zacatku a na konci). Vysledné pievySeni uréované totalni stanici (zatizené refrakci),
bylo porovnéno s pfevysenim uréenym nivelaci (bez vlivu refrakce) a také s prevySenim
vypocitanym simulaci prichodu paprsku (uvazujici mefené teplotni gradienty). Tento
experiment byl navrzen tak, aby bylo méfeni prokazatelné a aby byl vysledny vertikalni
posun zpusoben Cisté vlivem refrakce bez dalSich vlivil (naptiklad zména vysky totalni
stanice Ci cile). Vysledky tohoto experimentu bohuzel prokazaly, Ze podminéni (méfeni
dvojici souprav) nedostacuje k podchyceni atmosféry v dané oblasti. Tyto vysledky
jesté vice poukazaly na nahodnost a proménlivost teplotniho gradientu, atak bylo
potieba vratit se k méfeni teploty a pfezkoumani piedpokladu stratifikace a homogenity
teplotniho gradientu v pfizemni irovni atmosféry.

Za timto Ucelem byly dokoupeny dalsi dvé sady teplotnich ¢idel a vyrobeny
dalsi konstrukce. Na téchto 4 sadach byla nasledné provedena dvé celodenni méfeni
(jedno béhem slunného dne a druhé béhem oblacného) a byl pozorovan horizontalni
vyvoj vertikalniho teplotniho gradientu (kapitola 8.7). Toho bylo prakticky docileno
tim, ze byly soupravy umistény v fadé za sebou v rozestupu 3 metrli a probihal na nich
souCasny odecet teplot. Tyto teploty a jejich gradienty byly nasledné porovnany
s konstatovanim, ze béhem slunného dne dochazi ke korelaci v nejnizsi Grovni (do 0,5
m), ale v ostatnich trovnich jsou gradienty vice méné nahodné. Béhem obla¢ného dne
byla naopak sledovana korelace v oblasti nejvyssi (1,5 az 1,9 m). Ani v téchto ptipadech
ale nejsou dané korelacni koeficienty tak vyznamné, jak se ocekavalo, anavic
zde nepanuje zadny vyznamny horizontalni trend. Ztoho vyplyva, Ze ptedchozi
experiment m¢l jen velmi malou Sanci na uspe$né podchyceni vlivu refrakce, protoze
atmosféra v této urovni se chova vyznamné nestale a diskrétnim méfenim ji neni mozné
vhodné popsat. Jedna souprava (vertikalni gradient méfeny na daném misté) definuje
sice s dostateCnou presnosti své teplotni poméry, ale ty mohou byt zcela odlisné
od hodnot uréenych v tésné blizkosti nékolika metr.

Na podkladé té€chto zjisténi byl pfipraven upraveny pokus (kapitola 8.8),
ktery mél za ukol ovéfit predchozi zjisténi (s pouzitim vSech 4 souprav) a vyzkousSet
nové navrhnutou diferenéni metodu vypoctu. Realizace pokusu byla velmi podobna,
jako u pokusu v 8.6, ale navic byl osazen druhy cilovy bod, ktery byl povaZzovany
z hlediska vypoctu diferencni metody jako referencni. Vysledky dosazené vypocty
uvazujicimi pouze méteni teplot selhaly (DRPV...) podobné¢ jako v pfedchozim pokusu.
Tim byl prokazan ocekdvany predpoklad, Ze atmosféra je pfili§ sloZitd a proménna,
nez aby ji bylo mozné realné pouzitelnym poctem cidel popsat s dostateCnou presnosti.
Vypocet pomoci diferenéni metody ovSem poskytl vyznamné lepsi vysledky, a tim
prokazal svou aplikovatelnost a spravnost jejiho zakladniho pfedpokladu, ktery uvazuje
pfizemni uroven atmosféry jako celek a nepokousi se ji popsat pomoci diskrétniho
meéfeni Cidly. Tento pfistup vyuZivajici neuronovych siti dokazal opravit méfend data
S priimérnou absolutni odchylkou do 0,25 mm, coz je u pisobené¢ho zdanlivého posunu
cca 1,25 mm zhruba 80 % celkového vlivu a 1épe. Nicméné jak je popsano vyse, tato
metoda je aplikovatelna v geodézii téméf vyhradné u etapového meéfeni (napiiklad
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pfi méteni zatézovych zkousek), jelikoz vyzaduje piipravu tréninkové mnoziny dat,
nad kterou se vypocita model neuronové sité. Nejde tedy o obecné feSeni refrakce,
ale o navrh relativné snadno aplikovatelného feseni na jednu z obvyklych uloh
inzenyrské geodézie. Nicméné se da predpokladat, ze aplikaci uvahy o vlivu atmosféry
na geodeticka méfeni, ktera byla pouzita pfi navrhu této diferenéni metody, by bylo
mozné nastinit i dals$i méfické a vypocetni postupy pouzitelné v dalSich geodetickych
ulohach.

Zavérem je tieba fici, Ze refrakce, pasobici nepfiznivym vlivem na geodeticka
méfeni, se v dneSni dob& stava prakticky pfesnostnim omezenim, jelikoz piesné
geodetické pfistroje sami o sobé umoziuji mefit na milimetry ¢i piesnéji. Presto je tento
problém vpraxi jen mdalo uvazovan a kjeho zvazovani zpravidla dochazi,
az ,.kdyz méfeni nevychazi“, misto toho, aby byl uvazovan pifedem a bylo s nim
pocitano.

V nejvyssi odborné ¢i akademické sféfe je snaha o potlacovani ¢i dokonce
odstranovani vlivu refrakce dlouhodobé vytyCenym cilem. Stavajici postupy zatim
neumoznuji dosahnout dostate¢né piesnych vysledkti anebo nejsou obecné platné. Tato
prace si od samého zacatku nekladla tak vysoké cile a soustiedila se predevsim
na sbirani relevantnich dat popisujicich teplotni uspotfadani v pfizemni trovni
atmosféry. V tomto ohledu se cile podafilo splnit, jelikoz bylo uskute¢néno vice nez 50
mefickych pokustt (z nichz jejich ¢ast je publikovdna zde), které upozornily
na nepravdivost ¢i neuplnost nékterych zazitych predpokladii a zarovenn umoznily
si utvofit pfedstavu o zménach teploty (a pfenesené ivlivu refrakce) za riznych
okolnosti. V konecné fazi vyzkumu se bohuzel podafilo prokazat, ze je dana
teploty neni mozné adekvatné vyhodnocovat refraktivni vlastnosti atmosféry. Tento
poznatek také mimod&€k poukazuje na chybné piedpoklady, které jsou uvazovany
v mnoha pracich zabyvajicich se potlacovanim vlivu refrakce. V reakci na toto
neradostné zjiSténi autor prace navrhl na zdklad€ vSech svych zkuSenosti a nabytych
znalosti novou metodu, S jejiZ pomoci se mu podatilo prokazatelné a vyznamné potlacit
vliv refrakce u jedné z obvyklych metod inZenyrské geodézie a vytycit smér dal§iho
badani, které bude jisté dale potteba ucinit.
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(016172 Cesky ufad zeméméiicky a katastralni
E e refrakéni koeficient
Z et zenitovy uhel
DB e refrakéni thel
12T PP PR U PRPT PSPPI PRI rychlost
ST OT PR URRTRRO drédha
T T PRSP UPR TP cas / doba
TS T ST PO TP index lomu
L optickd draha
K Y e pravouhlé soufadnice
A TSP U PO UPP PR rozdil
LT TP TR T PP UR PP OPP PSPPI gradient
H e vyska
AH o zdéanlivy vertikalni posun
TP PRPRRR prevyseni
TP UR PP PP PPPPRPPPPIT teplota
DRPV .....Diferencidlni rovnice prichodu vlnoplochy nehomogennim prostfedim
B OV s Fakulta stavebni
CVUT ot Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Upy vttt koeficient spolehlivosti
O et E et b e ear e n e r e anes smérodatnd odchylka
A e vlnova délka zareni
22U URP PR PR atmosféricky tlak
=PRI tlak vodnich par
ANN L Uméla neuronova sit’ (Artificial Neural Network)

V ramci préace jsou uvedeny i dal$i neopakujici se proménné, jejichz vyznam je vzdy
uveden pfimo v textu.
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El. 1 Matlab.zip

El. 2 Scilab.zip

spousteci.m
Vypocet_teplot_4late.m
DRPV _upr_4late.m
Interp_teplota_f_4late.m
Interp_teplota_f.m
ZfromGRID.m
ZpracDvePol.m
TRANS_podobnostni.m
TRANS_podobnostni_klic.m
time_find.m
time_find_tlak.m
smernik.m

sd2vd.m

s_delka.m
ref_koef2_delta_h.m
ref_koef_opraval.m
IndexLomu.m
corrcoef_spousteci.m
Bohm_postupny.m
bohm.m
XML_nivelace.m

NeurSit_var_5n.sci
NeurSit_var_nN.sci
NeurSit_var_posun_okno.sci

Vypocetni skripty pro program Matlab k pokusu (8.8)

Hlavni vypocetni skript volajici funkce
Funkce pfipravujici data pro vypocet DRPV
Iterativni vypocet DRPV

Funkce zajistujici vypocet teploty v bod¢ 1/2
Funkce zajistujici vypocet teploty v bod¢ 2/2
Urceni vysky nad povrchem

Zpracuje méteni ve dvou polohach
Podobnostni transformace bodl

Vypocet klice podobnostni transformace
Interpoluje méteni teploty pro dany okamzik
Interpoluje méfeni tlaku pro dany okamzik
Vypocet smérniku ze souiadnic

Vypocet vodorovné délky ze Sikmé délky
Vypocet délky ze soufadnic

Vypocet zdanlivého posunu z ref. koeficientu
Vypocet refrakéniho koeficientu dle [57]
Vypocet indexu lomu

Vypocet korelaci teplot a gradientti

Bohmtiv vzorec pro vice gradientd

Bohmuv vzorec pro uréeni zdanlivého posunu
Nacte a zpracuje méteni nivelace

Vybrané vypocetni skripty pro program Scilab k pokusu (8.8)

Vypocet s 5 neurony s riznymi vstupnimi daty
Vypocet pro variace poctu neuront a vrstev
Vypocet pro plovouci okno
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